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Resum 
Avui en dia, el consum sostenible dels recursos energètics ha esdevingut un element clau 
per fer front al repte ambiental actual. Degut a això, s’està prenent consciència de la 
importància de tenir un enllumenat exterior energèticament eficient però, que a la vegada, 
contribueixi en l’augment de la qualitat de vida dels ciutadans. El correcte ús de l’energia per 
a aquest fi es centra en vetllar per a la seguretat de les persones, millorar i introduir la cultura 
de l’eficiència energètica, resoldre la problemàtica de la contaminació lumínica, incrementar 
la rellevància de factors vitals com el manteniment preventiu i la introducció a la gestió 
continuada de les instal·lacions.  
El present projecte té com a objectiu il·luminar vials públics i elements arquitectònics d’un 
tram de l’avinguda Reforma, ubicada a Mèxic DF. Per a aconseguir aquest objectiu es farà 
una anàlisi de les tecnologies actuals tot garantint les normatives vigents tant a Espanya 
com a Mèxic. L’elaboració d’aquest, ha de permetre emprar coneixements d’enginyeria 
alhora que ha de deixar ser creatiu i aconseguir un resultat final d’ús per a la vida quotidiana. 
En primer lloc, es realitza un estudi de la situació inicial del tram per tal de conèixer les 
característiques físiques i lumíniques de la infraestructura, així com els compromisos polítics 
a complir per part de l’administració. 
Coneixent els objectius, es realitzen estudis lumínics per definir en cada escenari la solució 
lumínica òptima. Sabent aquesta, es dissenya la infraestructura elèctrica i elements físics 
necessaris.  Aconseguint una solució hibrida on es substitueix el VM i VSAP existent per 
LED i CDM amb cablejat d’alumini. 
Finalment, s’assoleix,  pel que fa l’enllumenat públic, una solució que ens proporciona una 
Em de 27, 30,6 i 26,8 lux segons la zona, de una Uo respectivament de 0,7, 0,58 i 0,5 i 
òbviament amb FHS igual a zero. L’ estalvi final en el consum elèctric és del 49,6%. 
Pel que fa a l’enllumenat arquitectònic, s’acaba utilitzant una solució RGB LED de projecció 
controlada mitjançant protocol DMX que ens permetrà la creació de diferents escenaris amb 
consum energètics reduïts. 
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GLOSSARI 
CDM:  Làmpades de additiu metàl·lic ceràmic. Sigles en angles de Ceramic Discharge 
Metal-hide. 
C.I.E.:	Comissió	Internacional	de	l’Enllumenat	
COO: Chief operating officer 
COS	Φ	: factor de potència 
DMX: Protocol de comunicació digital estàndard a nivell mundial. 
DPEA: Densitat d'Enllumenat Públic 
ε: Eficiència energètica de la instal·lació d’enllumenat exterior (m2 · lx / W) 
εL: Eficiència de la làmpada i els equips auxiliars , és la relació entre el flux lluminós emès 
per una làmpada i la potència total consumida per la làmpada més el seu equip auxiliar. 
EDF: Electricite de France 
Em :  Il·luminació mitjana en servei de la instal·lació, considerant el manteniment previst (lx); 
ETSEIB: Escola Técnica Superior Enginyeria Industrial Barcelona. 
EP: Enllumenat Públic 
EV : Il·luminació vertical  
fm: Factor de manteniment,  és la relació entre els valors d’il·luminació que es pretenen 
mantenir al llarg de la vida de la instal·lació d’enllumenat i els valors inicials. 
fu: Factor d’utilització , és la relació entre el flux útil procedent dels llums que arriba a la 
calçada o superfície a il·luminar i el flux emès per les làmpades instal·lades en els llums.  
Flux Hemisfèric Superior (FHS): Percentatge de la llum emesa per una font de llum que 
s'envia per sobre del pla horitzontal.  
FDFL:  factor de depreciació del flux lluminós de la làmpada. 
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FSL:  factor de supervivència de la làmpada. 
FDLU:  factor de depreciació del llum. 
GEH: Gasos Efecte Hivernacle. 
HM:	Halogenurs	metàl·lics.	
HNC: Horari nocturn establert pel Reglament. Des les 22 hores UTC, és a dir, les 23h 
oficials en horari d’hivern o les 24h en horari d’estiu, fins a la sortida del sol. 
HNR: Horari normal establert pel Reglament. Està constituït per aquelles hores que no estan 
incloses en l’horari nocturn. 
IL: Il·luminació Intrusa. 
IMD: intensitat mitjana de trànsit diari  
L : Luminància  
LED: Làmpades de díodes emissors de llum. Sigles en àngles de Light Emitting Diode. 
Lúmen [lm]: Unitat de mesura del flux lumínic. Es defineix com 1 / 680 W emesos en la 
longitud d’ona de 555 nm, la qual correspon a la màxima sensibilitat de l’ull humà. 
Lm : Luminància mitjana  
Lmàx : Luminància màxima  
Lux [lx]: Unitat de mesura d’il·luminància o nivell d’il·luminació. Es defineix com la 
il·luminació d’una superfície de 1 m2 que rep un flux lumínic d’un lúmen. 
MBA: Master of business administration 
Nivell	d'il·luminació	mitja(Em):	Mitjana aritmètica dels valors d'il·luminació puntual a una zona 
representativa de l'àrea il·luminada. El seu símbol és Em i la unitat el lux (lm / m2). 
Nivell	d'il·luminació	mínim(Emin):	valor mínim d'il·luminació puntual a una zona representativa 
de l'àrea il·luminada. El seu símbol és Emin i la unitat el lux (lm / m2).  	
P: Potència activa total instal·lada (làmpades i equips auxiliars) (W); 
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Pot.: Potència 
PDL:  punts de llum 
QC: Quadre comandament elèctric. Dispositiu que conté els interruptors de maniobra i els 
sistemes controladors de la maniobra d'encesa apagada des d'on surten les escomeses. 
R.E.B.T.: Reglament electrotècnic de Baixa Tensió 
RGB:  Sigles en angles de Red, Green and Blue. És un model de color basat en la síntesi 
additiva, amb el que és possible representar un color mitjançant la barreja per addició dels 
tres colors de llum primaris. 
S: Superfície il·luminada (m2); 
Tep: Tona equivalent de petroli. Equival a l’energia alliberada en la combustió de 1 tona de 
cru de petroli. 1 tep = 41,84·109 J 
TI  : Increment llindar de contrast  
U0 : Uniformitat,  relació entre la il·luminació mitja i la il·luminació mínima a una zona 
representativa de l'àrea il·luminada. El seu símbol és U0. Ens dona una idea de la dispersió 
de valors. 
VM: Làmpades genèriques de vapor de mercuri. 
VSAP: Làmpades de Vapor de Sodi d’alta pressió. 
VSBP: Làmpades de Vapor de Sodi de baixa pressió. 
Pág. 8  Memòria 
 
 
1 PREFACI 
1.1 Origen del projecte 
Per poder entendre l’origen del projecte és important que expliqui el recorregut professional 
que  he tingut paral·lelament al recorregut acadèmic. 
Cursant el 2n curs d’Enginyeria Industrial Superior inicio la meva etapa professional 
vinculada al món de la enginyeria com a becari en el departament d’enginyeria elèctrica de 
la mateixa ETSEIB. Tres anys després i ja cursant 5é curs d’EI s’obrirà la porta a la filial 
d’enllumenat públic de EDF, CITELUM. On 8 anys després i passant per diferents càrrecs 
en la filial Espanyola i Francesa així com l’àrea internacional, avui en dia sóc afortunat de 
poder dirigir l’operació de les filials de CITELUM a Mèxic, Colòmbia i la part sud dels EEUU, 
sent el COO d’aquestes filials. 
Després d’aquesta etapa prioritzant el creixement professional, em sorgeix la necessitat de 
tancar l’etapa acadèmica en l’ETSEIB per a poder seguir un camí de creixement personal en 
l’àmbit acadèmic focalitzant en l’obtenció d’un MBA. 
1.2 Motivació 
Com a resultat de múltiples converses amb el professor Pere Alavedra, el qual sempre m’ha 
acompanyant en aquest camí, vam creure interessant procurar redactar un projecte on es 
pogués plasmar  la capacitat que et dona el conèixer diferents solucions tècniques arreu del 
món, sent capaç de trobar la solució hibrida idònia entre les diferents tècniques. Sempre, 
sense perdre de vista que ha de ser un projecte de final de carrera.  
1.3 Requeriments previs 
Per aconseguir aquest repte s’elegeix com a zona d’anàlisis un tram de l’avinguda Reforma, 
ubicada a Mèxic DF. Aquesta elecció ve motivada per quatre grans factors. El primer és que 
actualment estic vivint en aquesta ciutat. El segon és que l’avinguda Reforma és la principal 
avinguda de Mèxic DF essent l’eix econòmic i comercial, així com una de les principals 
artèries de la ciutat. El tercer és que Mèxic DF té reptes afegits com factors de seguretat o 
promoció econòmica que sovint en ciutats europees no has de tenir en compte. Finalment, 
en ella hi trobem elements arquitectònics reconeguts mundialment, com l’àngel de 
d’independència. Així doncs l’elecció d’aquesta zona hem permetrà poder treballar sobre 
enllumenat públic i sobre elements arquitectònics. 
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A l’escollir una zona que no forma part de l’estat espanyol, en aquesta hi regeixen altres 
normatives. Per aquest motiu, es farà el projecte en normativa mexicana i també en 
normativa espanyola, la qual cosa ens permetrà poder fer una comparativa de tècniques 
reglamentades. 
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2 INTRODUCCIÓ 
L’avinguda Passeig Reforma, Mèxic DF, zona escollida per a la redacció d’aquest projecte, 
està classificada per la Direcció d'Enllumenat Públic de Mèxic DF com una via primària i de 
connexió. La informació, anàlisi i treballs descrits en aquest document es desenvolupen 
sobre un tram en la mateixa avinguda i limitat pel carrer Rio Missisipi i Rio Rhin. 
 
 
 
 
2.1 Visió 
Promoure l'ús eficient de l'energia elèctrica en les instal·lacions d'enllumenat públic a través 
de l'ús de les noves tecnologies aplicades per mètodes d'enginyeria. Per tal de desenvolupar 
una relació de fiabilitat en l'operació del servei i estalvi d'energia. I així, garantir l'òptim 
funcionament de la infraestructura, generant un millorament en la imatge urbana, oferint 
seguretat, benestar i comoditat al ciutadà tot creant una harmonia entre la ciutat i la llum. 
2.2 Objectiu 
Elaborar un projecte executiu eficaç per a la millora de l’enllumenat públic. Proporcionant 
informació específica basada en una anàlisi exhaustiva del mobiliari d'enllumenat existent, 
tenint en compte les condicions de l'entorn, complint les necessitats de l'usuari i de l'espai, 
aconseguint una il·luminació òptima i una eficiència energètica en el servei d'enllumenat de 
l’avinguda. 
Fig.  2.1. Ubicació i límits de la zona escollida per a la redacció del 
projecte. Av. Passeig Reforma, Mèxic DF. [3] 
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3 Bases del projecte 
L’avinguda es troba limitada per Rio Missisipi fins Rio Rhin i es troba catalogada com una via 
primària i de connexió. A aquest tram li correspon una intervenció d'obra de renovació 
considerant el subministrament i la instal·lació de tos els elements que conformen la 
infraestructura d’enllumenat públic, ja siguin elèctrics, estructurals o els treballs d’obra civil 
necessaris. 
Les especificacions dels materials estan descrites en les fitxes tècniques d'equips. La 
disposició de la infraestructura està considerada vial-peatonal majoritàriament en aquest 
tram, existint també enllumenat únicament peatonal així com il·luminacions especials en 
elements arquitectònics. 
Els treballs a executar inclouen obra civil en algunes parts, la qual es realitzarà sobre la 
banqueta, la zona de la mitjana i jardineres. Altrament aquesta inclou, l’alimentació elèctrica 
dels circuits derivats de cada punt de llum. La redistribució dels circuits pot ser l’existent o bé 
una nova proposta. L'alimentació serà subterrània, es consideren registres elèctrics per a 
encreuaments vehicular, així com els mínims requerits ja que a Mèxic el vandalisme és 
freqüent i hem de minimitzar-lo.  
3.1 Descripció tècnica del projecte 
El present projecte considera una rehabilitació i modernització de la infraestructura per 
millorar el servei de l'enllumenat públic. 
Els treballs a executar en aquesta etapa s'han considerat d'acord a les característiques 
físiques actuals de la vialitat, així com de les necessitats d'il·luminació, ús dels espais, 
ordenament i altres característiques enunciades anteriorment. 
El treballs a dur-se a terme contemplen les següents activitats que es detallen a continuació: 
3.1.1 Obra civil 
Inclou l'obra civil necessària per a la instal·lació de la ducteria sota el nivell de pis. En cas 
que les condicions actuals no permetin la reutilització de l’obra civil actual. Instal·lació de 
registres de pas, registres necessaris al peu de la columna només per a les derivacions 
projectades, instal·lació de fonament (base de formigó armat per suport), braç, lluminària i 
instal·lació de xarxa elèctrica subterrània. Es pretén reorganitzar la disposició de l'enllumenat 
i determinar les interdistàncies adequades. 
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3.1.2 Elements estructurals 
Es substitueixen columnes i braços existents per columnes i braços de disseny específic per 
a instal·lar llumeneres amb nova tecnologia i millors òptiques. Per tal d’aconseguir cobrir 
millor les àrees de paviment i vorera, i així, eliminar zones fosques i homogeneïtzar els 
nivells d'il·luminació millorant la uniformitat. Modernitzant i millorant la imatge urbana, 
obtenint estalvi d'energia, oferint al ciutadà seguretat i confort al transitar per aquesta via. Es 
reorganitzarà la xarxa elèctrica d'enllumenat públic dels circuits derivats garantint el 
funcionament elèctric i lumínic. 
3.1.3 Podes lumíniques 
A més, dins del projecte, s'ha considerat la necessitat de podar arbres a les zones on es 
pretén millorar el servei d'enllumenat perquè la manca de manteniment d’aquests arbres 
provoca l’obstaculització del flux lluminós. Per tant, aquesta mesura d'optimització consisteix 
en podar els arbres que obstrueixen la il·luminació de les lluminàries a la via.  
3.2 Beneficis 
En base als treballs descrits en el punt anterior, es garanteix un servei d'enllumenat públic 
fiable, mitjançant una adequada il·luminació que cobreix les necessitats dels ciutadans que 
transiten i habiten en aquest vial. Altrament, proporciona confort visual, seguretat tant per als 
vehicles com per als vianants i els seus béns, obtenint una òptima operació dels equips 
luminotècnics, alhora que s'aconseguirà un estalvi d'energia disminuint el consum de 
Kilowatt-hora (kWh) i emissions de diòxid de carboni (CO²) propiciant la cura del medi 
ambient. A més de promoure la continuïtat de les activitats comercials i industrials durant les 
hores nocturnes; fomentant la convivència de la comunitat i el seu creixement, facilitant la 
tasca de protecció de la policia i enfortint la imatge urbana gràcies a la uniformitat de la 
infraestructura d'aquesta demarcació. 
3.3 Normes de referència 
Al elegir una zona que no forma part de l’estat espanyol, en aquesta hi regeixen altres 
normatives, així doncs es farà el projecte en normativa mexicana i també en normativa 
espanyola i, en específic, catalana. 
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3.3.1 Normes de referència Mexicanes 
El projecte tècnic que a continuació es presenta és factible tècnicament, ja que s'ha cuidat 
detalladament el compliment de la Llei, Normes, reglaments i les disposicions vigents de les 
autoritats federals mexicanes i del Districte Federal. 
3.3.1.1 Factibilitat legal 
L'execució del projecte és possible des del punt de vista legal, s’ha de tenir en compte per a 
una futura execució la realització dels tràmits corresponents a través de la Secretaria 
d'Obres i Serveis del Govern del Districte Federal relacionats amb els permisos. Els tràmits 
de construcció i d'impacte ambiental seran presentats davant les següents dependències: 
Secretària de Desenvolupament Urbà i Habitatge, la Secretaria d'Obres i Serveis, la 
Secretària del Medi Ambient,, la Secretaria de Seguretat Pública i Protecció Civil. 
3.3.1.2 Factibilitat ambiental 
Amb la finalitat de determinar la factibilitat ambiental del projecte, es van tenir en compte les 
característiques ecològiques de les ordenances municipals, així com, les normes i 
regulacions ambientals vigents aplicables en l'àrea d'influència del projecte. 
Així, es va determinar que els conceptes que intervenen o poden intervenir en el Projecte 
d'Enllumenat Públic i que són tractats en altres capítols se subjecten al que correspon a les 
següents referències (les quals pot o no esmentar posteriorment): 
- NOM-001-SEU-2012 (Instal·lacions elèctriques i utilització) 
- NOM-002-SEU-1999 (Requisits de seguretat i eficiència per a transformadors de 
distribució) 
- NOM-013-ENER-2013 (Eficiència energètica per a sistemes d'enllumenat en vials) 
- NOM-028-ENER-2010 (Eficiència energètica de làmpades per a ús general) 
- NOM-030-ENER-2012 (Eficàcia lluminosa de llums de díodes emissors de llum (LED)) 
- NOM-031-ENER-2012 (Eficiència energètica per a lluminàries amb díodes emissors de 
llum (LED) destinats a enllumenat públic) 
- NOM-064-SCFI-2000 (Productes Elèctrics. Lluminàries per a ús d'Interiors i Exteriors. 
Especificacions i mètodes de prova) 
- NMX-J-230-ANCE 2007 (Balastres per a làmpades de vapor de mercuri en alta pressió i 
additius metàl·lics) 
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- NMX-J-507/1-ANCE 2007 (Coeficient d'utilització de lluminàries per a Enllumenat Públic 
de vialidades) 
Normes de Construcció de l'Administració Pública del Districte Federal: 
- 8.02.01.002 G.D.F. (Enllumenat Públic), 
- 3.01.02.047 G.D.F. (Aplicació de pintura, laques i vernissos) 
- 2.03.06.001 G.D.F. (Serveis Tècnics, projectes executius d'instal·lacions elèctriques 
en urbanització. Enllumenat Públic) 
- 3.01.01.033 G.D.F. (Fonaments per a elements de suport d'Enllumenat) 
- 3.01.01.034 G.D.F. (Sistema de canalització Elèctrica) 
- 3.01.01.035 G.D.F. (Registres en els sistemes de Canalització Elèctrica subterrània) 
- 3.01.01.036 G.D.F. (Instal·lació i connexió de cables i accessoris d'enllumenat 
públic) 
- 4.01.02.038 G.D.F. (Pals per servei d'enllumenat públic) 
Especificacions Tècniques i Normes aplicables a Materials i Equip Elèctric Relacionat amb 
l'Enllumenat (Laboratori d'Enllumenat Públic / DGS U / GDF); les Normes Tècniques 
complementàries del reglament de construccions del Districte Federal i el que indica la 
Secretària de Seguretat Pública. 
A més, compleix amb les disposicions de la Llei General de l'Equilibri Ecològic i la Protecció 
a l'Ambient, amb la Llei Ambiental del Districte Federal i el seu Reglament d'Impacte 
Ambiental i Risc, a més s'ha considerat els permisos exigits per la Secretària del Medi 
Ambient, Norma Ambiental per al Districte Federal: 
- NADF-006-RNAT-2004 (Els requisits, criteris, directrius i especificacions tècniques 
que han de complir les autoritats, persones físiques o morals que realitzin activitats 
de foment, millora i manteniment d'àrees verdes públiques) 
- Norma Ambiental per al Districte Federal NADF-007-RNAT-2004 (Classificació i 
especificacions de maneig de residus de la construcció en el DF) 
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3.3.2 Normes de referència Espanyoles. 
Com s’ha definit anteriorment l’objectiu del projecte inclou l’anàlisi de diferents instal·lacions 
d’enllumenat públic existents i la seva posterior projecció de millora a Mèxic DF però donant 
una solució que compleixi, també, la normativa Espanyola. 
Per assolir tal objectiu haurem de conèixer exhaustivament les lleis i reglamentacions que 
afecten a les instal·lacions d’enllumenat públic.  
Amb aquest coneixements serem capaços de valorar la situació actual de les nostres 
instal·lacions i determinar el seu estat de forma objectiva. Òbviament, també serà necessari 
per tal de projectar la nova instal·lació de forma reglada .  
La legislació aplicada a les instal·lacions d’enllumenat exterior consta de: 
 
- Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió (REBT), Reial Decret 842/2002, de 2 
d’agost de 2002.  
- Instrucció 363/2004, de 24 d’agost, del Departament de Treball i Indústria, pel 
qual es regula el procediment administratiu per a l’aplicació del Reglament 
Electrotècnic de Baixa Tensió. 
- Llei 6/2001, de 31 de maig, d’ordenació ambiental de l’enllumenat per a la 
protecció del medi nocturn, coneguda també com a Llei per evitar la 
contaminació lumínica.  
- Decret 82/2005, de 3 de maig, pel qual s’aprova el Reglament de 
desenvolupament de la Llei 6/2001, de 31 de maig. 
- RD 1890/2008, de 14 de novembre, pel que s’aprova el Reglament d’Eficiència 
Energètica d’una instal·lació. d’enllumenat exterior i les seves instruccions 
tècniques complementaries EA-01 a EA-07.  
- Reial Decret 1955/2000 d'1 de desembre, pel qual es regulen les activitats de 
transport, distribució, comercialització, subministrament i procediments d 
'autorització d’Instal·lacions d'energia elèctrica. 
- Normes UNE 20.324 i UNE-EN 50.102 referents a Quadres de Protecció, Mesura 
i Control. 
- Normes UNE-EN 60.598-2-3 i UNE-EN 60.598-2-5 referents a lluminàries i 
projectors per a enllumenat exterior. 
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- Llei 31/1995, de 8 de novembre, de prevenció de riscos laborals. 
Reial Decret 1627/1997 de 24 d'octubre de 1997, sobre Disposicions mínimes de 
seguretat i salut en les obres. 
- Normativa i vademècum de la companyia FECSA-ENDESA. 
Recomanacions Internacionals: 
- Publicació CIE 17/4: 1987 Vocabulari internacional d’il·luminació. 
CIE 30/02: 1982 Càlcul i mesuraments de la luminància i la il·luminació en 
l'enllumenat de carreteres. 
- Publicació CIE 31: 1976 Enlluernament i uniformitat en les instal·lacions 
d'enllumenat de carreteres. 
- Publicació CIE 32/AB: 1977 Punts especials en enllumenat públic. 
- Publicació CIE 33: 1977 Depreciació i manteniment d’Instal·lacions d'enllumenat 
públic. 
- Publicació CIE 34:1977 Llums per a enllumenat de carreteres: dades 
fotomètriques, classificació i prestacions. 
- Publicació CIE 84: 1989 Mesurament del flux lluminós. 
- Publicació CIE 94: 1993 Guia per a la il·luminació amb projectors. 
- Publicació CIE 121: 1996 Fotometria i goniofotometría de les lluminàries. 
- Publicació CIE 136: 2000 Guia per a la il·luminació d'àrees urbanes. 
- Publicació CIE 140: 2000 Mètodes de càlcul per a l'enllumenat de carreteres. 
- Publicació CIE 143: 2001 Recomanacions per a les Exigències de la Visió a 
Color per al Transport. 
- Normes ISO. 
 
També hauríem de tenir en compte, si la instal·lació es situes en l’estat Espanyol, si la 
propietat de la instal·lació té algun requeriment específic. En el cas d’enllumenat públic, 
molts ajuntaments tenen un plec tècnic, on es recalquen els reglaments anomenats 
anteriorment i també s’afegeixen altres especificacions.  
Així doncs, en els pròxims apartats farem referència a aquestes normatives i així serem 
capaços de conèixer si una instal·lació les compleix o no. No obstant s’adjuntaran totes ells 
en l’Annex  A de Normatives. 
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4 ANÀLISI DE LA SITUACIÓ INICIAL DE LES 
ZONES AFECTADES PER A LA MILLORA DE 
L’ENLLUMENAT. 
4.1 Introducció 
És defineix com la zona per projectar el Passeig de la Reforma, entre els carrers Rio 
Missisipi i Rio Rhin. 
S’escull aquesta zona ja que en ella es localitzen diferents reptes a nivell de projecte 
d’enllumenat públic. El tram  en qüestió requereix una solució tècnica per l’enllumenat vial, 
per l’enllumenat de vianants, per l’enllumenat de les jardineres i, finalment, l’enllumenat 
arquitectònic de dos dels principals monuments de la ciutat de Mèxic DF, l’Àngel de la 
Independència i la rotonda de la Diana. 
Per tant, el fet d’aconseguir una solució tècnica a aquest espai i poder extrapolar les 
tècniques adquirides permetrà projectar qualsevol tipus d’instal·lació d’enllumenat públic. 
D’altra banda, la projecció d’una nova instal·lació en aquest espai està motivada per dos 
punts de vista oposats. En la zona vial, la motivació es centra en l’estalvi energètic i la 
renovació de l’enllumenat. En canvi, en l’enllumenat per als vianants hi ha una clara falta de 
llum i s’ha de millorar la instal·lació per raons de seguretat. I finalment, l’enllumenat de 
monuments té un clar objectiu turístic i d’activació de la zona. 
Per tal d’analitzar les diferents parts , a més a més, del coneixement de la normativa que 
ens afecta (veure punt ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..3), s’ha hagut 
de realitzar un treball de camp extens i fer una adquisició prèvia de coneixements. Com ara 
la utilització de diferents elements de mesura com un Megòhmetre (vulgarment conegut com 
a Megger), multímetre i luxímetre. O bé, ser coneixedors del mercat de lluminàries, suports, 
cablejat, elements de connexions... En definitiva, conèixer tots els elements que formen 
l’enllumenat públic per poder-lo analitzar amb certa propietat. 
Amb la següent anàlisi, es pretén conèixer les característiques geomètriques del vial i les 
condicions físiques i tècniques de la infraestructura d'enllumenat públic. A més, es vol 
analitzar les activitats diürnes i nocturnes per localitzar les zones d'alta concentració social, 
esplai, cultural, conflictiva. A la vegada, saber l'ús i les necessitats lumíniques adequades 
per desenvolupar una proposta de millora que cobreixi les necessitats d'operació. Tot 
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utilitzant noves tecnologies per obtenir estalvi d'energia, eficiència energètica i una millor 
imatge urbana alhora garantir un ambient de confort i seguretat per al ciutadà. 
4.2 Anàlisi de la infraestructura 
L’Avinguda Passeig de la Reforma és considerada una de les principals i més importants 
artèries de la ciutat de Mèxic DF, va d'Orient a Ponent en tots dos sentits. Els seus principals 
accessos són Av. Chapultepec, Av. Perifèric, Av. Mariano Escobedo, Av. Juárez i Av. 
Hidalgo. 
El tram d’estudi, esta conformat per quatre carrils de circulació en cada sentit. En l’eix central 
del vialitat, havent-hi una petita mitjana que separa ambdós sentits. També té, en tots dos 
sentits, una zona per a vianants amb parts enjardinades. Finalment, la vialitat disposa de 
laterals amb dos carrils de circulació en ambdós sentits de circulació. 
 
 
 
 
Actualment, el tram d’estudi que s’analitza, compta amb una disposició bilateral aparellada. 
Infraestructura d'enllumenat públic actual en el tram d’estudi: 
Fig.  4.1. Zona escollida per a la redacció del projecte. Av. Passeig 
Reforma, Mèxic DF. [3] 
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- 96 postes tipus PTR doble de 11 m d’alçada color gris, amb braç vial de disseny 
de 1,5 m i inclinat 5º i amb braç per a enllumenat de vorera de disseny de 1,5m i 
inclinat 5º. 
- 88 postes tipus PTR doble de 11 m d’alçada color gris, amb braç vial de disseny 
de 1,5 m i inclinat 5º. 
- 184 llumeneres de disseny propi però amb reflector i sistema lumínic provinent 
de lluminària OV vial amb làmpada de 250 W, VSAP. 
- 96 llumeneres de disseny propi però amb reflector i sistema lumínic provinent de 
lluminària OV amb làmpada de 150 W, VSAP. 
- Alimentació aèria i/o alimentació subterrània 
El 60% de la infraestructura d'enllumenat públic es troba en condicions deficients, 
deteriorades i en desús. 
Al llarg de la avinguda hi ha diferents tipus de negocis diürns i nocturns. A més, compta amb 
una alta concentració d'infraestructura urbana. 
4.3 Reportatge fotogràfic 
Com a suport visual de l'anàlisi de la vialitat i de les condicions en què es troba la 
infraestructura d'Enllumenat Públic actualment. 
Veure ANNEX F. 
4.4 Localització 
Veure ANNEX F.  
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4.5 Luxometria 
Hem de realitzar una luxometria inicial per tal de poder conèixer millor la zona que es veurà 
afectada i projectar el nou enllumenat. No és un requisit indispensable fer-la, però sí que és 
molt aconsellable. 
L’enllumenat públic, és un servei que ofereix l’ajuntament al ciutadà i aquest tendirà a 
valorar-lo. Sovint el canvi de tecnologies, no es ben acceptat i el projectista haurà de tenir 
una eina amb la que poder valorar la nova instal·lació. Un bon recurs és fer el 
abans/després dels nivell lumínics.  
Per tant, serà aconsellable tenir un ordre de magnitud dels nivells lumínics existents reals, 
no el teòrics ja que sovint existeixen afectacions a la infraestructura d’enllumenat o 
depreciació del flux lluminós, en la zona afectada per la remodelació. 
Per a la realització de la luxometria farem ús del mètode dels 9 punts, aquest ens permet 
d’una forma relativament ràpida obtenir el valor mig d’il·luminació i la uniformitat de la 
superfície a analitzar. Veure Annex B, per conèixer el procediment d’execució d’aquest 
mètode. 
4.5.1 Zona de proba 
Dades de la Vialitat Dades Luminotècniques 
Vialitat: 
Passeig de la 
Reforma AP Alçada de columna: 11 m 
Tipus de Obra RT2 Longitud del Braç: 1,5 
Distancia Interpostal 
Prom.: 20 m Llumenera: OV 
Vialitat vehicular: 6 a 12 m Corba de Distribució: II 
Núm. De Carrils: 2 a 4 Tipus de Llumenera: Cut-Off 
Disposició: Lateral Làmpada: 
250 W / 150W 
VSAP 
Amplada mitjana: 2 Flux Lluminós: 1.800 / 1.400 lm 
Tipus de Paviment: R2 Flux Mantingut: 
1.4020 / 6.200 
lúmens 
Reflectància: 10% 
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Els nivells d'il·luminació de la zona 1 són menors als mínims requerits per la Nom013-Seu 
2012, Article 930, taula 930-6 (c). La uniformitat (la relació mitjana d'eficiència lumínica) està 
per sota dels valors màxims sol·licitat per la Nom013-Seu, Article 930, taula 930-6 (c) 
Els nivells d'il·luminació de la zona 2 són menors als mínims requerits per la Nom013-Seu, 
Article 930, taula 930-6 (c). La uniformitat (la relació mitjana d'eficiència lumínica) està per 
sota dels valors màxims sol·licitat per la Nom013-Seu, Article 930, taula 930-6 (c). 
Al ser una vialitat a Mèxic, assegurarem com a valor més restrictiu el compliment de la 
normativa Mexicana en quan a nivell d’il·luminació i uniformitat.  
Però, prenen com a referència la normativa espanyola segons RD 1890/2008 (especificada 
en l’Annex A), el tram tampoc la compleix pel que fa als nivells d’il·luminació ja que són 
inferiors. Contràriament, la uniformitat sí que la segueix. 
Fig.  4.2. Luxometria del tram en estudi, situació inicial. 
Pág. 22  Memòria 
 
 
4.6 Conclusions 
Els resultats de l'anàlisi anterior reflecteixen que la infraestructura d’enllumenat és deficient. 
El punt de partida, és una infraestructura fora de servei, maltractada, deteriorada o amb mal 
funcionament. Característiques per les quals genera una il·luminació deficient, augmentant  
la probabilitat d'accidents tan elèctrics com estructurals, generat també una pèssima imatge 
urbana. 
La depreciació dels components lumínics, així com, la falta de manteniment de la instal·lació 
generen un efecte zebra que provoca zones de baixa o nul·la il·luminació sobre la vialitat 
amb tots els riscos que comporta aquest fet. La infraestructura fora de servei o bé que falta 
afavoreix la formació d'aèries fosques que posen en risc la seguretat del ciutadà, generant 
focus delictius i de vici. 
La sobrecàrrega dels circuits per connexions il·lícites i la manca de manteniment preventiu i 
correctiu fan que el subministrament d'energia sigui insuficient afectant directament el 
funcionament operacional de l'enllumenat públic. 
La localització de zones amb alta concentració d'arbres, línies de mitjana i baixa tensió i en 
general la infraestructura urbana que representa algun obstacle amenaça la garantia 
d'operació de l'enllumenat públic. 
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5 PROPOSTA DE MILLORA SOBRE 
L’AVINGUDA REFORMA 
Un cop feta l’anàlisi de l’estat actual de l’avinguda Reforma, concretament de l’enllumenat 
públic, sorgeix la necessitat de crear una proposta de millora que permeti el funcionament 
eficaç de l'enllumenat públic per cobrir les necessitats de seguretat, habitabilitat i confort del 
ciutadà, així com, la millora de la imatge de l’avinguda. 
És important destacar que abans de la redacció del projecte van tenir lloc un seguit de 
reunions amb el client per tal d’establir les seves necessitats. Així doncs, aquest sol·licita 
alguns punts que el projecte ha de contemplar, els quals són els següents: 
• Compliment de normativa de Mèxic. 
• Reconeixement facial mínim a 2m sobre el nivell de terra. 
• Increment d’activitat nocturna, que impliqui un creixement del turisme i economia de 
la zona. 
• Zero zones fosques, màxima seguretat per el vianant. 
• Infraestructura pensada per evitar qualsevol robo sobre ella. 
• Il·luminació mínima de 17 lx. 
• Canvi de tipus d’il·luminació, amb IRC mínim de 65 i temperatura de color de entre 
2600-3200 K. Tenen l’objectiu de canviar tota la llum ‘taronja’ de la ciutat a ‘blanca’. 
• Obtenir un estalvi mínim global de l’actuació del 30%. 
• Posicionament dels dos monuments que existeixen en el tram mitjançant la llum, 
poden crear diferents escenaris. 
Principalment, el projecte consisteix en la instal·lació, substitució o reposició de lluminàries 
utilitzat llum ‘blanca càlida’ que permeti una millor il·luminació i ajudi al ciutadà a distingir 
colors i gaudir de l'ambient nocturn de la vialitat. S’utilitzarà un equip electrònic amb un 
consum d'energia elèctrica menor reduint així els costos del servei elèctric i del 
manteniment. 
A més dels beneficis enfocats en el funcionament de l'enllumenat públic, es pretén crear una 
imatge urbana cosmopolita i de vanguardia amb l’ajuda de la il·luminació ambiental en 
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zones verdes i d'alta afluència de vianants. Amb la utilització de la nova tecnologia, el canvi 
dels pals, alimentadors i circuits elèctrics derivats per enllumenat públic i ambiental, 
permetrà una millor il·luminació que a través de la utilització de lluminàries i braços de 
disseny aporta una imatge homogènia a la ciutat. 
5.1 Abast d’obra 
En base a l'anàlisi de les condicions en què es troba la infraestructura d'enllumenat públic de 
l'Avinguda Passeig de la Reforma, de Sevilla a Niza, els requeriments i, així com, l’objectiu 
del projecte, es proposa fer una solució hibrida procurant aprofitar el màxim de la 
infraestructura actual, sense que això limiti l’objectiu del projecte, on es duran a terme dos 
tipus d’actuacions: 
Obra Nova (ON): Per a les zones enjardinades i per als monuments. Considerant una nova 
xarxa elèctrica d'enllumenat públic subterrània. Determinar les distàncies interpostales 
adequades per a la instal·lació de la nova infraestructura d'Enllumenat Públic (considerant 
columna amb base nova de formigó armat, braç de disseny i lluminària amb nova 
tecnologia) per tenir un major abast i cobrir millor les àrees tant vials com pels vianants, amb 
la finalitat d'eliminar zones fosques i homogeneïtzar els nivells d'il·luminació. Modernitzant i 
millorant la imatge urbana, obtenint estalvi d'energia, donant així al ciutadà seguretat i 
confort al transitar per aquesta via.  
 Obra de Renovació (OR): Per l’enllumenat de la calçada i borera. Es substituiran columnes 
i braços existents per columnes i braços de disseny instal·lant-hi lluminàries amb nova 
tecnologia, tenint un major abast, cobrint millor les aèries de la mitjana i la borera amb la 
finalitat d'eliminar zones fosques i homogeneïtzar els nivells d'il·luminació. Modernitzant i 
millorant la imatge urbana, obtenint estalvi d'energia, brindant al ciutadà seguretat i confort al 
transitar per aquesta via. Es reorganitzarà la xarxa elèctrica d'enllumenat públic dels circuits 
derivats garantint el funcionament elèctric i lumínic. 
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5.2 Característiques de la instal·lació 
Per a major informació de les característiques del material seleccionat veure ANNEX E. 
5.2.1 Llumenera vial 
Descripció de les llumeneres: 
Les llumeneres per a l’enllumenat públic han de tenir una carcassa en injecció d'alumini 
completament segellada contra humitat i contaminants ambientals. La comporta ha de ser 
fabricada en alumini, resistent a impactes, temperada i completament segellada amb un 
empac de silicona. El sistema òptic ha de constar de reflector desmuntable fabricat en 
alumini. L'acabat de les llumeneres ha de ser estàndard en pintura polièster en pols al forn 
de color gris. La llumenera ha d'estar equipada amb un balast electrònic per operar un llum 
d'additius metàl·lics ceràmics 140 W, dissenyat per operar a una tensió d'alimentació de 220 
V, 60 Hz. 
Índex de protecció: IP 66  
Llarg: 1,067 mm, Ample: 413 mm, Alçada: 279 mm 
Veure fitxa tècnica en annex fitxes tècniques. 
Làmpada 
Descripció làmpada i equip: 
MASTER CW CPO TW 140W 
Temperatura de color: 2,800 K 
CRI: 70 
Vida útil: 30,000 h 
Lúmens inicials: 16,500 lm 
Base: PGZ12 
Equip: balast electrònic voltatge: 208 – 277 V 
Potència del sistema: 154 W 
 
Fig.  5.1. Detalls de la llumenera i làmpada 
projectades per a l’il.luminació de la calçada. 
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5.2.2 Llumeneres peatonals 
Descripció de les llumeneres: 
Les llumeneres per a l’enllumenat públic han de tenir una carcassa en injecció d'alumini 
completament segellada contra humitat i contaminants ambientals. La comporta ha de ser 
fabricada en alumini, resistent a impactes, temperada i completament segellat amb silicona. 
El sistema òptic ha de constar de reflector desmuntable fabricat en alumini. L'acabat de les 
llumeneres ha de ser estàndard en pintura polièster en pols al forn de color gris. La 
llumenera ha d'estar equipada amb un balast electrònic per operar un llum d'additius 
metàl·lics ceràmics 140 W, dissenyat per operar a una tensió d'alimentació de 220 V, 60 Hz. 
Índex de protecció: IP 66  
Llarg: 800 mm, Ample: 330 mm, Alçada: 181 mm 
Veure fitxa tècnica en annex fitxes tècniques. 
Làmpada 
Descripció làmpada i equip: 
MASTER CW CPO TW 60W 
Temperatura de color: 2,800 K 
CRI: 70 
Vida útil: 30,000 h 
Lúmens inicials: 6,900 lm 
Equip: balast electrònic voltaje: 208 – 277 V 
Potència del sistema: 66 W 
 
5.2.3 Llumenera Ambiental 
Descripció de la llumenera: 
La llumenera per a l’enllumenat públic té una carcassa d'alumini injectat a alta pressió i vidre 
endurit tèrmicament, compta amb un acabat de pintura gris ultra fosc, que proporciona major 
Fig.  5.2. Detalls de la llumenera i làmpada 
projectades per a l’il.luminació de la borera. 
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durabilitat i resistència a la corrosió. Tancament i obertura frontal amb un clip d'alliberament 
ràpid, garantint un adequat encaix de la porta amb l'armadura de la llumenera el que permet 
tenir una bona hermeticitat i una alta resistència a la vibració. La llumenera ha d'estar 
equipat amb un balast electrònic per operar un llum d'additius metàl·lics d'encesa pols 150 
W, dissenyat per operar a una tensió d'alimentació de 220 V, 60 Hz. 
Llarg: 769 mm, ample: 402 mm, alçada: 194 mm 
Índex de protecció: IP 65 
Veure fitxa tècnica en annex fitxes tècniques. 
Làmpada 
Descripció làmpada i equipo: 
Master Color CDM T 150 W 
Temperatura de color: 3,200 K 
CRI: 95 
Vida útil: 12,000 h 
Lúmens inicials: 12,700 lm 
Base: PGZ12  
Equip: balast electrònic voltatge: 220 – 240 V 
Watts por sistema: 174 W 
 
Fig.  5.3. Detalls de la llumenera i làmpada 
projectades per a l’il.luminació de la les 
jardineres. 
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5.2.4 Projector Ambiental 
Descripció del projector: 
Projector per a la il·luminació especial tipus, construït en alumini amb una carcassa en color 
blanc o negre, la llumenera està equipada amb LED de 50 W tipus RGB (vermell, verd i 
blau). 
El projector té un sistema Fullcolor de sortida de llum fins 1471 lúmens a través de l'òptica, 
també tindrà angles de feix de 10 ° i 23 ° per a la projecció de llum. 
El projector ha d'estar equipat amb un driver electrònic per a la seva operació i està 
dissenyat per a operar a una tensió d'alimentació de 220 Volts, 60 Hz. 
Llarg: 318 mm, ample: 184 mm, alçada: 180 mm 
Índex de protecció: IP-66 
Veure fitxa tècnica en annex fitxes tècniques. 
Làmpada 
Descripció equip: 
Angle d’obertura: 10° i 23° 
Canals de LED: Vermell, Verd i Blau 
Factor de potencia: 0.98 @ 120 VAC 
Vida útil a 50°C: 50,000 h 
Lúmens inicials: 1,418 ó 1,222 
Voltatge: 220 – 240 V 
Potència: 50 W 
  
Fig.  5.4. Detalls de la 
llumenera i làmpada projectades 
per a l’il.luminació de la les 
jardineres. 
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5.2.5 Columna d’Enllumenat Públic de disseny vial i vial-vial 
Conjunt conformat per una columna de disseny de 8 m 
d'alçada i un braç vial o dos braços vials, segons la 
necessitat, a 180º entre ells de disseny integrat. 
La columna de 8 m d'alçada amb acabat en pintura 
polièster en pols forn, bicolor en un gris fosc i un gris 
llis metàl·lic, està conformat per una placa quadrada 
d'ancoratge d'alumini injectat en una sola peça i 8 
cartabons integrats en el mateix motlle, amb 
perforacions de 3 cm distribuïdes de tal manera que es 
pugui instal·lar en els diferents sistemes d'ancoratge 
existents en la infraestructura actual. La placa 
d'ancoratge s'uneix a un acoblament d'alumini extruït 
d'una sola peça que cobreix a dos tubs d'alumini extruït 
de 10 cm de diàmetre per 8 m de llarg. 
El braç o braços per vials decoratiu són en forma d’arc 
construït amb dos tubs d'alumini extruït amb un radi de 
3.3 m enfilat a un altre tub corbat de alumini extruït de 
3cm i amb un radi de 2,45 m, units a la punta del braç i 
en el suport doble format per canal d'alumini extruït de 
1 m de llarg, 6 cm d'ample i 6mm de gruix i dues peces 
de fosa produïdes d'alumini, obtenint així una 
estructura decorativa i rígida, el braç arriba a un 
longitud de 2,60 m; el braç inclou una aleta decorativa 
de làmina d'alumini unida al tub arquejat inferior, 
l'alçada de muntatge de la llumenera respecte a la 
placa d'ancoratge del pal és de 8,65 m. 
 
 
 
 
Fig.  5.5. Detalls de la columna 
d’enllumenat públic vial i vial-vial. 
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5.2.6 Columna d’enllumenat públic  de disseny vial-peatonal 
Conjunt conformat per columna de disseny de 8 m 
d'altura, braç Vial de disseny i braç peatonal de 
disseny. 
 La columna de 8 m d'alçada amb acabat en pintura 
polièster en pols forn, bicolor en un gris fosc i un gris 
llis metàl·lic, està conformat per una placa quadrada 
d'ancoratge d'alumini injectat en una sola peça i 8 
cartabons integrats en el mateix motlle, amb 
perforacions de 3 cm distribuïdes de tal manera que es 
pugui instal·lar en els diferents sistemes d'ancoratge 
existents en la infraestructura actual. La placa 
d'ancoratge s'uneix a un acoblament d'alumini extruït 
d'una sola peça que cobreix a dos tubs d'alumini extruït 
de 10 cm de diàmetre per 8 m de llarg. 
Un braç per vial decoratiu en forma d’arc construït amb 
dos tubs d'alumini extruït amb un radi de 3.3 m enfilat a 
un altre tub corbat de alumini extruït de 3cm i amb un 
radi de 2,45 m, units a la punta del braç i en el suport 
doble format per canal d'alumini extruït de 1 m de llarg, 6 
cm d'ample i 6mm de gruix i dues peces de fosa 
produïdes d'alumini, obtenint així una estructura 
decorativa i rígida, el braç arriba a un longitud de 2,60 m; 
el braç inclou una aleta decorativa de làmina d'alumini 
unida al tub arquejat inferior, l'alçada de muntatge de la 
llumenera respecte a la placa d'ancoratge del pal és de 
8,65 m. 
Un braç de vianants decoratiu estructural en arc construït 
amb dos tubs d'alumini extruït, de diàmetre exterior en forma d'arc a la part superior amb un 
radi de 1,2 m enfilat a un altre tub corbat de alumini extruït de 3cm amb un radi de 1,25 m, 
units a la punta del braç i en el suport doble format per canal d'alumini extruït de 70 cm de 
llarg, 6 cm d'ample i 6 mm de gruix, havent construir una estructura decorativa i rígida, el 
Fig.  5.6. Detalls de la columna 
d’enllumenat públic vial-peatonal. 
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braç arriba a un longitud de 1,20 m de la base del pal cap a l'àrea de vianants; el braç inclou 
una aleta decorativa de làmina d'alumini calibre 11 unida al tub arquejat inferior, l'alçada de 
muntatge 
5.2.7 Columna d’enllumenat públic de disseny vial-peatonal 
Conjunt conformat per columna de 4,2 m d'alçada i 
creueta per a il·luminació especial. La columna de 4,2 m 
d'alçada amb acabat en pintura polièster en pols fornada 
bicolor en un gris fosc i un gris llis metàl·lic. La placa 
d'ancoratge s'uneix a un fust d'alumini extruït d'una sola 
peça de 2 m de llarg, el qual cobreix a un tub d'alumini 
extruït de 10 cm de diàmetre per 4,2 m de llarg 
  Dimensions aproximades: 
Longitud: 4,2 m, diàmetre: 10 cm 
 
 
 
  
Fig.  5.7. Detalls de la columna per a les zones enjardinades. 
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5.2.8 Creueta de disseny per columna ambiental 
Creueta decorativa estructural quadrada construïda en alumini extruït en color gris fosc. La 
creueta té un llarg de 600 mm x 100 mm d'ample, a la part superior compta amb preparació per 
a la col·locació de 2 projectors de leds. A la part inferior compta amb un tub de 10 cm per al 
muntatge en punta pal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.  5.8. Detalls del accesori per al suport de projectors 
decoratius en la columna per a les zones enjardinades. 
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5.3 Memòria de càlcul amb normativa Mèxic 
En el Projecte d'Avinguda Passeig de la Reforma s’haurà de basar en la normativa vigent 
NOM-013-SEU-2013 (Eficiència energètica per a sistemes d'enllumenat a vialitats) i NOM01-
001, SEU 2012 (utilització).  
 
5.3.1 Càlcul Lumínic: 
Calcular les distàncies entre lluminàries per a un nivell d'il·luminació adequat, òptim en 
quantitat, qualitat, per a una visió confortable i uniforme en els carrers del centre històric que 
posteriorment s'utilitza per realitzar la simulació en programari visual. 
Per al càlcul lumínic s'utilitza el Mètode de Lumen, 
 
 
𝐸𝑚 = $% &'( (*&),$ ($)      (Ec.  5.1) 
On: 𝑙𝑖 Lúmens inicials de la làmpada [lm], proporcionat pel fabricant 𝐶𝑈1 Coeficient de Utilització Total 𝐹𝐶 Factor de Conservació 𝐸𝑚 Nivell d’Iluminació mínima promig requerida per la vialitat [lx], 𝐸𝑙 Espai entre llumeneres [m], 𝐿 Ancho de Arroyo[m] 
 
Factor de utilització Total Coeficient de Utilització Total (𝐶𝑈1). 
 (𝐶𝑈1) = (𝐶𝑈45) + (𝐶𝑈75)     (Ec.  5.2) 
On: 𝐶𝑈45 Coeficient de Utilització costat vorera 𝐶𝑈75  Coeficient de Utilització costat carrer 
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Factor de utilització costat vorera  (𝜂45) i  costat carrer  (𝜂75). 
 𝜂45 = 9:;      (Ec.  5.3) 
On: 𝐴= Distància del centre da la llumenera fins a la ubicaciód de la columna [m] ℎ Alçada de la lluminària [m] 
 
𝜂45 = 0,2𝑚9	𝑚 = 0,018 
 𝜂75 = 9F;      (Ec.  5.4) 
On:  𝐴G Distància del centre de la llumenera a la guarnició contraria a la columna [m] ℎ Alçada de la llumenera [m] 
 
𝜂75 = 10	𝑚9	𝑚 = 1,1 
 
*Nota: per el ample del vial de vehicles s’utilitza com a mesura més freqüent de 10m. 
 
Situant els valors del factor d'utilització en la corba de Coeficient d'Utilització de la lluminària 
que proporciona el fabricant o es pot obtenir amb el programari "Photometrix toolbox". 
(Veure Figura 4.1.1). 
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Figura 4.1.1 Corba de Coeficient de Utilització de la llumenera 
 
Amb els valors anteriors i com a referència de la corba del factor de utilització tenim: 
Para 𝜂45=0,018 tenemos un Coeficiente de Utilización lado banqueta(𝐶𝑈45) = 0,027 
Para 𝜂75=1,05 tenemos un Coeficiente de Utilización lado calle (𝐶𝑈75) = 0,27 
 
Coeficient d’Utilització Total (𝐶𝑈1). 
 
   (𝐶𝑈1) = (𝐶𝑈45) + (𝐶𝑈75)    (Ec.  5.5) 
On: 𝐶𝑈45 Coeficient de Utilització costat vorera 𝐶𝑈75  Coeficient de Utilització costat carrer 
 
 (𝐶𝑈1) = 0,027 + 0,27 = 0,297 
Factor de Depreciació de Flux (𝐹𝐷).  
 𝐹𝐷 = JKJ%      (Ec.  5.6) 
 
On: 
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𝑙𝑖  Lúmens inicials de la làmpada [lm],  𝑙𝑚  Lúmens mantinguts [lm] 𝑙𝑚  Lumen 
𝐹𝐷 = 14.685	𝑙𝑚16.500	𝑙𝑚 = 	0,89 
Factor de Conservació (𝐹𝐶). 𝐹𝐶 = 𝐹𝐶𝑠 (𝐹𝐷)     (Ec.  5.7) 
On: 𝐹𝐶𝑠  Factor de conservació de brutícia de la llumenera  𝐹𝐷  Factor de Depreciació de Flux 𝐹𝐶 = 0,85 0,89 = 0,76 
De la fórmula (1) aïllem l’espai entre llumeneres (𝐸𝐿) i substituint  els valors anteriorment 
calculats. S’obté: 
𝐸𝐿 = $% &'( (*&),K ($)      (Ec.  5.8) 
On: 𝑙𝑖 Lúmens inicials de la làmpada [lm], proporcionat pel fabricant 𝐶𝑈1 Coeficient de Utilització Total 𝐹𝐶 Factor de Conservació 𝐸𝑚 Nivell de Il·luminació mínima mitjana requerida para la vialitat [lx],  𝐿 Ample del vial[m] 
 
𝐸𝐿 = 16.500𝑙𝑚 0,297 0,7617𝑙𝑥 10𝑚 = 21,4𝑚 
 
Per tal motiu l'espaiament de lluminàries serà de 21 m per estandarditzar. 
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A més a més, com s’intentarà utilitzar la distancia interpostal existent per fer les mínimes 
modificacions a la distribució existent, i aquesta es de 20-21m, prenem 21m com a la més 
restrictiva, amb el nivell d’il·luminació desitjat. 
Nota: La distància interpostal pot variar en obra com a conseqüència d’altres infraestructures 
existents, mobiliari urbà... 
Àrea il•luminada 
Amb la distància entre llumeneres (EL)  es calcula l’Àrea (A) il·luminada per una llumenera. 
  A = (EL)(L)    (Ec.  5.9) 
On: 
EL Distància entre llumeneres[m] 
L Amplada de vial[m] 𝑨 = 𝟐𝟏𝒎 𝟏𝟐𝒎 = 𝟐𝟓𝟐𝒎𝟐] 
5.3.2 Densitat d'Enllumenat Públic 
5.4 Veure 8.2 Consideracions ambientals segons 
normativa Catalana 
5.4.1 Eficiència energètica 
Segons el REIAL DECRET 1890/2008 les instal·lacions d’enllumenat exterior han de 
complir les condicions reunides al REGLAMENT D’EFICIÈNCIA ENERGÈTICA EN 
INSTAL·LACIONS D’ENLLUMENAT EXTERIOR i les seves Especificacions Tècniques 
Complementaries EA-01 a EA-07. Aquest té com objectiu establir les condicions tècniques 
de disseny, execució i manteniment que han de reunir les instal·lacions d’enllumenat exterior 
amb la finalitat de: 
- Millorar l’eficiència i estalvi energètic, així com la disminució de les emissions de 
gasos d’efecte hivernacle. 
- Limitar el resplendor lluminós nocturn o contaminació lluminosa i reduir la llum 
intrusa molesta. 
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En l’ANNEX J es fa l’estudi energètic de la instal·lació, a continuació s’adjunten els resultats. 
5.4.2 Índex d’eficiència energètica 
 
CARRER Il·luminàn-cia 
mitja en 
servei Em 
(lux) 
Eficiència 
Energètica 
obtinguda 
m²·lux/W 
Índex 
d’eficiència 
energètica 
Índex d’eficiència 
energètica 
Jardì 15 lux 14,65 εI =1,66 ICE= 0,60 
Carretera 22,5 lux 39,34 εI =1,43 ICE= 0,69 
 
5.4.3 Qualificació energètica de la instal·lació 
CARRER Índex 
d’eficiència 
energètica 
Índex de 
consum 
energètic 
Qualificació 
energètica  
Jardí εI =1,66 ICE= 0,60 A 
Carretera εI =1,43 ICE= 0,69 A 
 
 
Consideracions ambientals segons normativa Mexicana 
 
5.4.4 Càlcul elèctric 
Per al disseny de la instal·lació elèctrica, escomesa i circuits derivats del sistema, es van 
tenir en compte els requisits tècnics i de seguretat per a usuaris, equips i productes que 
compleixin amb les normes mexicanes contra els riscos que representa l'ús de l'energia 
elèctrica, així doncs, es projecta la instal·lació seguint estrictament la NORMA OFICIAL 
MEXICANA NOM-001-SEU-2012. 
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Les condicions bàsiques que es tenen en compte per seleccionar el cablejat per alimentar 
en baixa tensió 220/127 V, són d'acord a l'ordre que s'esmenta a continuació: 
a) Capacitat conductiva de corrent considerant els factors decreixents i creixents. L'aplicació 
d’aquests, depenen de les condicions d'instal·lació tals com: tipus de canalització, factor 
d'agrupament, temperatura ambient, temperatura màxima del conductor, etc. 
b) Per caiguda de tensió considerant les longituds i corrent nominals que tindran cada un 
dels alimentadors als circuits. 
El tipus de canalització utilitzat per l'alimentador principal, serà per mitjà de canonada PAD 
(Poliducte d'Alta Densitat) taronja de 76 mm. 
El tipus d'aïllament per als conductors serà THHW-LS (XLPE) per 600 V a 75 °C d'operació. 
Els factors de correcció per agrupament s'indiquen d'acord amb l'article 210-19, la caiguda 
de tensió global des del punt de desconnexió principal fins a qualsevol sortida de la 
instal·lació (sigui força, enllumenat, etc.), no ha d'excedir el 5%. 
Les condicions bàsiques utilitzades per seleccionar el calibre dels conductors són: 
El factor de càrrega considerat per a la selecció del conductor en circuits derivats serà al 
100% en càrregues no contínues i el 125% per a càrregues contínues. 
D'acord a la NOM-001-SEU 2012, en el capítol 10, el percentatge d’ocupació (Fr) per més 
de 2 conductors serà de 40%. 
D'acord amb la norma NOM-001-SEU 2012, en el capítol 110-14 incís C, (limitacions per 
temperatura) la capacitat de corrent dels conductors per alimentar circuits menors de 100 A 
nominals es seleccionaran prenent com a base una temperatura d'operació de 60 °C, 
independentment de la temperatura de l'aïllament d'aquests conductors. 
En el cas dels circuits de més de 100 A nominals, la capacitat de conducció de corrent es 
determinarà basant-se en la seva capacitat a 75 °C a un quan la temperatura d'operació del 
conductor sigui major d'acord al que estableix la NOM-013- SEU 2012 Capítol 110-14 incís 
C (limitacions per temperatura). 
S’utilitza, per la definició del cablejat segons les normatives mencionades, una eina pròpia 
de l’empresa Citelum Mèxic que facilita el càlcul elèctrics de la instal·lació, únicament 
definint les variables d’aquesta. 
El software mencionat únicament té la versió en espanyol, així que les impressions de 
pantalla que es presenten a continuació són en aquest idioma. També per la influència de 
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EEUU a Mèxic, en aquest país per escriure el números utilitzant el ‘.’ com ‘,’ i al revés, en les 
següents imatges ho haurem de tindré en compte. 
 
Introducción
Objetivo
Alumbrado	Público
Necesidades	de	iluminación	de	acuerdo	a	la	vialidad	
Tabla	930-5(a)
Luminario
w
Lámpara	1
Poste
Determinación	de	la	distancia	entre	luminarios	para	alcanzar	nivel	de	iluminación	(Método	de	Lumen)
Con los datos del fabricante obtenemos el coeficiente de utilización total:
+
(0.52)+(0.10)
Ancho	de	camellón 1	a	2	m Reflectancia 10%
Tipo	de	vialidad Intersecciones/vialidades	principales
												La	presente	memoria	Técnico	descriptiva	establece	los	criterios	de	diseño	y	el	cálculo	de	la	instalación	eléctrica	
destinada	para	el	concepto	de	alumbrado	público	del	proyecto	Av.	Paseo	de	la	Reforma	en	la	Ciudad	de	México.
Establecer que la Instalación eléctrica de el proyecto "Paseo de la Reforma" fue diseñada en observancia de las normas
NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones Eléctricas (utilización) y NOM-013-ENER-2004 Eficiencia energética para los sistemas de
alumbra.
												Sistema	de	iluminación	que	tiene	como	finalidad	principal	el	proporcionar	condiciones	mínimas	de	iluminación	para	el	
tránsito	seguro	de	peatones	y	vehículos	en	vialidades	y	espacios.
Ancho	de	Arrollo 12 Tipo	Pavimento R2
Potencia 140
Marca PHILIPS Tecnología Cosmowhite
Marca Philips Control	de	Flujo	Luminoso CUTOFF
Modelo Capella Curva	distribución	 TIPO	II
flujo	mant	% 89.00% flujo	mantenido 14685
Altura 9 Registro Existente
Modelo 217745 Flujo	Luminoso 16500
Potencia 140 Vida	útil		hrs 20500
Base Concreto Brazo Diseño
Relación (lado de la calle) =
Ancho del arroyo
= 12 = 1.333333
coeficiente de uitlización total = 0.62
Altura de montaje del luminario 9
coeficiente de uitlización total = c.u lado calle c.u lado banqueta 
coeficiente de uitlización total =
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De acuerdo con los datos del fabricante de lámparas, el factor de depreciación del flujo es:
FD = / =
Con los dos factores anteriores obtenemos el factor de conservación:
x =
x x
x
Determinación de la Densidad de potencia Eléctrica para alumbrado conforme a NOM-013-ENER-2004
Cálculo	de	alimentador	Principal	Tab	AMB	6.
Cálculo del conductor por Ampacidad
= x = A
Capacidad de conducción del conductor de aluminio 75°C.
De tabla 310-16: Cable calibre No. A
S=
Calculo por caída de tensión
2 x x 	
x S x
Nomenclatura:
= =
S = =
= = AL
Cu
x x 	
x x
Por capacidad en ampere.
Máximo rango de ajuste (tabla 450-3 a) 1)) = = x =
14685 16500 0.89
=
14685 0.62 0.62
= 27.8
17 12
FC = 0.7 0.89 0.62
Espaciamiento de luminarios =
Lúmenes iniciales x C.U. x F.C.
Nivel de iluminación x ancho de arroyo
Voltaje 220 Volts
Longitud 40 m
333.66 m²
Los	valores	de	Densidad	de	Potencia	Eléctrica	para	Alumbrado	cumplen	de	acuerdo	a	lo	indicado	en	la	tabla	1	de	la									NOM-
013-ENER-2004.
Carga total 23672.00 Watts
DPEA =
140 watts
= 0.42 watts / m² < 0.97 	Tabla	1		NOM-013-ENER-2004	
No de fases 2 F
Corriente nominal =
Carga en Watts
=
23672.00
= 69.03
> Corriente corregida en A
mm2
A
Ef f.p.
220 x 0.9x √3
Corriente por conducir 1.25 69.03 86.28
e% I
L
Vn Cte 35
e% =
I L
x100
T
56
e% = 1.732
69.03 40 x 100= 0.92%
220
NOM-001-220-3	a)
Cte. (Cu ó AL)
Caída de tensión en %.
Seccion tranversal mm2
Tensión Nominal (127, 220-440 Volt)
Corriente nominal en ampere.
Longitud en m.
67.43
corriente nominal x 1.25
35
69.03 1.25 86.28
115 A > 86.3 A
Por lo que el conductor es adecuado por capacidad en ampere
2/0 AWG/KCM 115
67.43
Capacidad de conducción en A
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A
A ≤ A A ≤ A
Selección de conductor del electrodo de tierra de acuerdo a tabla 250-94.
Tamaño nominal del mayor conductor ó sección equivalente de los conductores en paralelo mm² de entrada a la acometida:
Conductor: AWG
Numero de conductores por fase: C.F.
Sección equivalente por conductor: mm²
Total sección equivalente: mm²
Tamaño nominal del conductor al electrodo de tierra: AWG mm²
Selección de la canalización.
Tuberías recomendadas: Con un factor de relleno del: %
Calibre Fase: Cantidad Sección mm² Total mm²
Calibre desnudo: Cantidad Sección mm² Total mm²
Tubería seleccionada: mmØ mm²
área a ocupar : x / = %
Calculo	de	circuitos	derivados	TAB	AMB	6
Calculo del conductor por Ampacidad
C-AMB6 30.56 38.19 2 220 1 6 50
C-AMB7 19.44 24.31 2 220 1 6 50
C-AMB4 9.33 11.67 2 220 1 6 50
C-AMB5 25.00 31.25 2 220 1 6 50
50
C-AMB3 8.56 10.69 2 220 1 6 50
55
165
C-AMB2 14.44 18.06 2 220 1 6
C-AMB6 10% 6050
Color Blast
URBAN
36
18
50
150
44 Color Blast 50
22 URBAN 150
55
165
55
165
10% 154 1694
C-AMB4 12 capella 140 10% 154 1848
90De acuerdo a la sección 240-6 se selecciona un interruptor de:
86.282 90 90 50
Por lo que el rango de ajuste de la protección es adecuada
2/0
Para que la protección sea adecuada se debe cumplir la siguiente condición:
Aplicando sección 220-10 b) Aplicando secciones 240-3 y 240-3 b)
Rango máximo en A permitido ≤ Rango comercial 
seleccionado en A
Rango comercial seleccionado 
en A
≤ Capacidad de conducción en 
ampere
134.80
2/0 1 67.4 67.4
1
67.4
67.4
2/0 67.4
1 40
Suma de las secciones totales de los conductores: 202.20 mm²
78 Con un área de: 4761
2/0 2 67.4
202.20 100 4761 4.25
Circuito PDL´s
Tipo de 
Lamparas
Watts
Pérdidas de lámparas y 
balastro
Potencia por 
lampara
Watts por 
Circuito
Corriente nominal 
por Circuito
C-AMB1 11 capella 200 10% 220 2420
69.03
C-AMB2 13 capella 200 10% 220 2860
C-AMB5 10% 4950
C-AMB3 11 capella 140
Corriente por conducir = 1.25 x I de alumbrado Sección 220-3 (a)
3850C-AMB7 10%
28 Color Blast 50
14 URBAN 150
Conductor 
seleccionado (CU)
Ampere tab la 
(310-16)
C-AMB1 12.22 15.28 2 220 1 6 50
Circuito Corriente nominal Corriente x conducir Fases Volt Cond x fase
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Calculo por caída de tensión
Cálculo de la Protección
= x
= x = A
A sección 240-6
Selección del conductor de puesta a Tierra Tabla 250-95. 
mm²
Soportes y canalizaciones
Luxes, pero por norma el valor minimo sera de 17 Lux
CAM2-02 CAM2-03 18 200 2200 2420 12.222
LINEA PRINCIPAL CIRCUITO CAMB2
 LINEA 3 TRAMO 
PRINCIPAL LONG. 
(m)
POTENCIA
CÁLCULO   
(W)
INTEN. 
(A)
SECCIÓN  
(mm2)
 CAIDA DE TENSIÓN  (V)
% CAIDA
PARCIAL TOTAL PARCIAL ACUMULADO
13.3 1.303 1.303 0.592%
CAM2-01 CAM2-02 20 200 2400 2640
TABM6 CAM2-01 21 200 2600 2860 14.444
13.3 0.945 3.394 1.543%
13.333 13.3 1.146 2.449 1.113%
CAM2-04 CAM2-05 17 200 1800
CAM2-03 CAM2-04 22 200 2000
1980 10.000 13.3 0.730 5.175 2.352%
11.111 13.3 1.050 4.444 2.020%2200
CAM2-06 CAM2-07 200 1400
CAM2-05 CAM2-06 25 200 1600
21 1540 7.778 13.3 0.702 6.831 3.105%
8.889 13.3 0.955 6.130 2.786%1760
3.550%
CAM2-09 CAM2-10 200 800 880
13.3 0.573 7.404 3.366%
CAM2-08 CAM2-09 200 1000 1100
CAM2-07 CAM2-08 200 1200 1320 6.667
17
17
20
CAM2-10 CAM2-11 200 600
5.556 13.3 0.406 7.810
22 660 3.333 13.3 0.315 8.450 3.841%
4.444 13.3 0.325 8.135 3.698%
3.983%
3.983%
13.3 0.205 8.655 3.934%
CAM2-12 CAM2-13 200 200 220
CAM2-11 CAM2-12 200 400 440 2.222
22.5 1.111 13.3
21.5
0.107 8.762
264 2600 14.444
Por lo que el conductor es adecuado por caída de tensión
Máximo rango de ajuste corriente nominal 1.25 sección 450-3 a) 1)
Rango máximo de ajuste ≤
Rango 
seleccionado en A Rango seleccionado en A
≤ Capacidad de conducción 
en ampere del conductor
Máximo rango de ajuste 14.44 1.25 18.1
El interruptor seleccionado es de: 20
CAM2 20 Calibre 6 AWG 13.3
A ≤ 100 A
TABM6
Capacidad o ajuste máximo del dispositivo automático 
de protección contra sobrecorriente en el circuito antes 
de los equipos, canalizaciones, etc. (A)
Tamaño nominal del conductor mm² (AWG ó 
kcmil)
18.056 A ≤ 20 A 20
Conductores Tubería
Calibre 
AWG Área mm² Cantidad
Puesta a tierra 
(calibre) Área mm²
Área total 
mm² Ø mm Área dispo mm²
40% 1.84
*De la misma manera se realizo el calculo para los otros  Tableros , circuitos derivados, respectivas canalizaciones, protecciones y Caida de tension, revisar 
C.C. en planos anexos 
fr
% área útil 
ocupada
6 13.3 2 6 13.3 39.9 53 2165
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5.4.5 Obra civil 
Conjunt de treballs relacionats amb l'estructura de les instal·lacions de l'enllumenat públic i 
il·luminació ambiental, com ara: conèixer la ubicació i dimensions dels elements de l'obra, 
retirada de terreny natural amb característiques inadequades per a construir, crear rases per 
allotjar productes, alimentacions o registres, col·locació o fabricació en lloc de fonaments, 
farcit de rases, retirada de materials resultat de l'excavació i acabats en pis. 
Els elements que s'utilitzaran com a referència per a les dimensions dels talls i excavacions, 
segons el projecte executiu, són: 
Base piramidal prefabricada de 40 x 60 x 60 cm 
Registre auxiliar prefabricat 40 x 40 x 60 cm 
Registre de pas prefabricat 60 x 40 x 60 cm 
PAD diàmetre 75mm. 
Per a més detalls constructius d’obra civil veure ANNEX D, detalls constructius en obra civil. 
5.4.6 Obra elèctrica 
La infraestructura d'enllumenat públic i il·luminació ambiental estarà alimentada 
elèctricament per escomeses de CFE existents al llarg de tota la vialitat, validades i 
verificades per personal de la nostra empresa en conjunt amb l'empresa subministradora 
d'energia i el client. 
El projecte d'electrificació d'Obra Nova i de Renovació d'Enllumenat Públic i Ambiental 
consisteix a realitzar l'estesa de la xarxa d'alimentació i distribució subterrània i per això es 
va considerar en l'apartat d'obra civil la col·locació d’arquetes amb canalitzacions 
apropiades. Resultat dels  anàlisis realitzats amb antelació a la memòria de càlcul, que a 
més determinen el calibre del conductor apropiat i les seves respectives proteccions, amb 
estricte aferrat a la Norma Oficial Mexicana NOM 001 SEU 2012.. 
Amb l'elecció adequada del conductor es pretén assegurar que el circuit d'enllumenat públic 
no presenti variacions de voltatge que limitin l'encesa de les lluminàries; i així tenir un 
voltatge dins dels paràmetres en el que està dissenyat el balast per al seu correcte 
funcionament. 
També es busca que davant de possibles ampliacions de potència, la xarxa instal·lada sigui 
capaç de suportar la potència demandada sense necessitat de tornar a realitzar l'obertura de 
rases i substituir la xarxa per una de millor secció. 
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En aquest projecte es recomana el següent: 
Obra nova a zona d'àrees verdes (Ambiental) 
Es procedirà a l'estesa d'una nova xarxa subterrània de baixa tensió amb conductor de 
[coure o alumini + control] d'àrea de secció i calibre calculats i especificats en memòria de 
càlcul elèctric i cèdula de cablejat en plànols, des de l'escomesa de CFE al primer punt de 
llum i així successivament fins a completar el circuit, a més de portar una etapa de control i 
cablejat de control per als projectors amb canvi de color dirigits a la vegetació. 
Obra de renovació tipus 2 (OR2) a enllumenat públic 
Es procedirà a l'estesa de xarxa elèctrica subterrània amb conductor de [coure o alumini], 
d'àrees de secció i calibres calculats i especificats en memòria de càlcul elèctric i cèdula de 
cablejat en plànols, des de l'escomesa de CFE al primer punt de llum i així successivament 
fins a completar el circuit. 
Cablejat en columnes i braços 
Els cables que aniran instal·lats a l'interior dels pals i braços serà de [coure o alumini] d'àrea 
de secció de 5,26 mm2, i calibre No. 10. 
Es tindrà cura especialment de distribuir equitativament la càrrega entre les fases a fi d'evitar 
desequilibri entre elles i evitar una possible obertura de fulles del transformador. 
Connexions. 
La connexió és el tram de línia que connecta la instal·lació d'Enllumenat Públic a la línia de 
CFE. Aquesta alimentació es requereix bifàsica i una diferència de potència elèctrica entre 
les fases de 220 V. El Punt de connexió de l'alimentació de l'Enllumenat Públic es realitzarà 
a les escomeses de baixa tensió existents; així com en els transformadors que són part de la 
infraestructura de CFE. 
Terra física. 
Totes les parts metàl·liques de la instal·lació quedaran connectades a una terra física; el 
conductor a emprar serà coure. El coure té una excel·lent conductivitat elèctrica, dissipa 
ràpidament l'energia tèrmica i té bona resistència a la corrosió. S'utilitzaran connectors a 
terra amb similars propietats per assegurar un rendiment anàleg 
 
Pág. 46  Memòria 
 
 
5.5 Memòria de càlcul normativa Catalunya 
5.5.1 Aspectes generals 
5.5.1.1 Tipus de tràmit 
Segons l’article 3.1, del Decret 363/2004 de 24 d’agost, la instal•lació objecte del present 
document, està tipificada i classificada com a instal•lació amb necessitat de projecte, per a la 
justificació sense ambigüitat del compliment del Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió. 
5.5.1.2 Classificació de la instal•lació i justificació 
Segons l’article 3.2, del Decret 363/2004 de 24 d’agost, la instal•lació objecte del present 
document es classifica dins del grup k, Instal•lacions d’enllumenat exterior i potència màxima 
admissible superior als 5 kW. 
5.5.1.3 Inspecció inicial 
Segons l’article 7.1 apartat h, del Decret 363/2004 de 24 d’agost, la instal•lació objecte del 
present document, requereix d’inspecció inicial. 
5.5.1.4 Inspecció periòdica 
Segons l’article 8.1, del Decret 363/2004 de 24 d’agost, la instal•lació objecte del present 
document, requereix d’inspecció periòdica cada cinc anys. 
5.5.1.5 Contracte de manteniment 
Segons l’article 9.1, del Decret 363/2004 de 24 d’agost, la instal•lació objecte del present 
document, requereix de contracte de manteniment amb una empresa instal•ladora, que 
efectuarà una revisió de la instal•lació a la firma del contracte assenyalant la conformitat de 
la instal•lació amb la normativa d’aplicació, i com a mínim una revisió anual amb la deguda 
emissió de la conformitat. 
 
5.5.2 Previsió de potències i justificació de l’IGA 
Aplicant el que es descriu al punt 3 de la ITC-BT-09, la potència aparent mínima en VA es 
considerarà com a 1,8 vegades la suma de les potències en W de les làmpades de 
descàrrega. Aquest valor serà la potència instal•lada. 
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Els conductors hauran de suportar la intensitat corresponent a aquest valor. Com que les 
seccions estan estandarditzades, s’escollirà la que suporti aquesta intensitat o superior, 
essent aquesta última la intensitat màxima admissible. Les proteccions es disposaran de 
manera que la interrupció del circuit es realitzi en un temps convenient en cas de 
sobreintensitat (punt 1.1 de la ITC-BT-22). 
5.5.2.1 Potència Instal•lada 
La potència instal•lada és la suma de les potències de totes les làmpades. En la nostra 
instal•lació hi ha un total de 233 làmpades: 108 unitats de 50W (LED), 47 unitats 140W, 24 
unitats de 60W i 54 unitats de 150W. La potència instal•lada serà doncs de 21.520W. 
Aquesta potència multiplicada per 1,8 ens dona una potència aparent de 38.736 VA. 
5.5.2.2 Potència contractada 
La potència es contractarà per maxímetre. 
5.5.2.3 Justificació de l’IGA 
A l’apartat de càlculs del present projecte s’hi reflecteixen les operacions necessàries per a 
obtenir la intensitat que circularà degut a la totalitat de la càrrega. Resumint el citat apartat, 
la intensitat màxima que hi circularà serà de 55,91 A i per tant s’instal•larà un IGA de 63A.  
5.5.2.4 Potència màxima admissible 
La potència màxima admissible segons l’IGA de 63A, serà de 43,648 kW. 
 
5.5.3 Descripció línies 
La instal•lació constarà d’un total de 233 punts de llum, de les característiques esmentades, 
alimentats mitjançant 7 línies soterrades, que partiran del quadre de comandament esmentat 
a l’apartat corresponent del present document. 
A la línia 1 hi ha un total de 22 punts de llum. 
A la línia 2 hi ha un total de 26 punts de llum. 
A la línia 3 hi ha un total de 11 punts de llum. 
A la línia 4 hi ha un total de 12 punts de llum. 
A la línia 5 hi ha un total de 54 punts de llum. 
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A la línia 6 hi ha un total de 66 punts de llum. 
A la línia 7 hi ha un total de 42 punts de llum. 
 
5.5.4 Subministrament 
El subministrament queda a càrrec de l’empresa subministradora FECSA-ENDESA. 
La línia de distribució és soterrada i l’escomesa entra a l’armari d’enllumenat per sota, a la 
porta del darrera on, immediatament es troba amb els fusibles tallacircuits de la CGP. 
L’escomesa serà de conductor d’alumini i secció 3x1x240+150mm2, adequada a la intensitat 
que haurà de transportar, segons la NTP-IEBT. Aquest càlcul, però, no pertany al present 
document i és responsabilitat de la companyia subministradora. 
La tensió de subministrament serà alterna de 400V ±7% en xarxa trifàsica amb neutre, amb 
una freqüència de 50Hz. 
La potència es contractarà per maxímetre. 
 
5.5.5 Descripció de la instal•lació elèctrica 
L’esquema de instal•lació d’enllaç correspon al d’un sol usuari. Per tant, no existeix la LGA 
(des de la CGP fins als DGCP, es considera DI), i els fusibles de seguretat de la DI 
coincideixen amb els de la CGP. Segons la ITC-BT-19 la màxima caiguda de tensió per a la 
DI en aquest esquema és de 1,5% de la tensió de servei.  
5.5.5.1 Armari d’enllumenat exterior 
Es tracta d’un armari de la casa comercial ARELSA i del model MONOLIT-2R BCN WIFI 30 
kVA 6S 400 SEC. Alberga la CGP, la caixa de seccionament i el comptador (a la porta del 
darrera) i els DGCP, el sistema de control i telecomunicacions i el reductor i estabilitzador de 
flux (a la porta del davant)  
Els conductors que enllacen la CGP amb el comptador i el comptador amb el quadre privat 
de comandament i protecció són de coure, unipolars i aïllats de tensió de 0,6/1 kV. Són no 
propagadors de l’incendi i amb emissió de fums i opacitat reduïdes.  
La borna de presa de terra es situa dins de l’armari, que també estarà posat a terra. Tota la 
xarxa de terres anirà a parar a aquest punt. 
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5.5.5.2 Caixa de seccionament i CGP 
Estan situades dins de l’armari d’enllumenat exterior en un compartiment separat de la part 
privada per tal de què la companyia subministradora, pugui efectuar la lectura de l’energia 
consumida i les reparacions que siguin de la seva responsabilitat.  
Cada una està constituïda per un envoltant aïllant que conté fonamentalment els dispositius 
de connexió i les bases per a tallacircuits fusibles. L’embolcall està constituït per material 
aïllant de classe tèrmica A, com a mínim, segons norma UNE 21305; compleix tot el que 
s’indica a la Norma UNE-EN 60439 (Sèrie); té les condicions de resistència al foc d’acord 
amb la Norma UNE-EN 60695 –2-1 (Sèrie); un cop instal•lada té un grau de protecció IP43 
segons UNE 20324 i IK 08 segons UNE-EN 50102 i es pot precintar. Porta gravada de 
manera indeleble la marca, tipus, tensió nominal en volts i corrent assignada nominal en 
ampers. 
L’esquema de connexió dels fusibles de la CGP correspon a l’esquema de CGP-9-160 
d’acord amb el capítol 9 de la NTP-IEBT de FECSA-ENDESA (Neutre amb connexió 
amovible situada a l’esquerra de les fases vista la CGP en posició de servei. Fusibles 
tallacircuits en tots els conductors polars. Entrada d’escomesa per sota de la CGP i sortida 
per sobre), tal com es mostra a la figura següent: 
 
 
  
 
 Els fusibles son del tipus gG de 80 A d’intensitat màxima, amb una tensió de servei de fins a 
500 V.  
Com que l’escomesa es subterrània, es disposen dos tubs de 160 mm de diàmetre, 
necessaris per a l’entrada dels embrancaments subterranis de la xarxa general. 
Fig.  5.9. Esquema de connexió de la CGP. 
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Els conductors de sortida de la CGP, és de les característiques esmentades a l’apartat 
1.5.2.6.1 i amb una secció 16 mm2. Segueixen el codi de colors especificat a la ITC-BT-19 i 
el mètode d’instal•lació és el de “Conductors aïllats a l’interior de canals protectores en què 
les tapes sols es puguin obrir amb l’ajuda d’una eina adequada, segons Norma UNE-EN 
50085-1”. 
5.5.5.3 Conjunt de Mesura (CM)- Comptador 
Està situat dins de l’armari d’enllumenat exterior el mateix compartiment que la CGP i per 
sobre d’aquesta. 
Els conjunt de mesura està constituït per un mòdul prefabricat de material aïllant, que forma 
globalment un conjunt de doble aïllament. L’embolcall és de material aïllant de classe A, com 
a mínim, segons UNE 21305; compleix tot el que s’indica a la Norma UNE-EN 60439-1-3 ; té 
les condicions de resistència al foc d’acord amb la Norma UNE-EN 60695-2-1 (Sèrie). Les 
tapes seran de material transparent resistent a les radiacions UV. Un cop instal•lats tenen un 
grau de protecció IP43 segons UNE 20324 i IK09 segons UNE-EN 50102. 
 
El conjunt de mesura és el CM-TMF10 Informe Tècnic Subministraments Individuals 
superiors a 15 kW. Això indica que a més del comptador, alberga els transformadors 
reductors 100/5 per a cada fase, així com la unitat funcional de comprovació, tal com la 
figura següent: 
 
 
 Fig.  5.10. Esquema de connexió del CM. 
 
Estudi, diagnosis i millora d’instal·lacions d’enllumenat públic  
mitjançant tecnologies existents  Pág. 51 
 
Els conductors de sortida del CM, són de les característiques esmentades i amb una secció 
de 16 mm2. Segueixen el codi de colors especificat a la ITC-BT-19 i el mètode d’instal•lació 
és el de “Conductors aïllats a l’interior de canals protectores en què les tapes sols es puguin 
obrir amb l’ajuda d’una eina adequada, segons Norma UNE-EN 50085-1”. 
5.5.5.4 Quadre General de Comandament i Protecció 
Està situat dins de l’armari d’enllumenat exterior en un compartiment a part de la CGP i del 
CM, i alberga les proteccions generals contra sobretensions i sobreintensitats, i individuals 
contra sobreintensitats i contactes indirectes, a més de l’ICP-M, que se situa abans dels ja 
mencionats. 
L’envoltant del quadre s’ajusta a les Normes UNE 20451 i UNE-EN 60439 -3, amb un grau 
de protecció mínim IP 30 segons UNE 20324, i IK 07 segons UNE-EN 50102. L’envoltant 
per a l’interruptor de control de potència és precintable i les seves dimensions estan d’acord 
amb el tipus de subministrament i tarifa a aplicar. Les seves característiques i tipus 
corresponen a un model oficialment aprovat. 
5.5.5.5 Línies individuals 
Del quadre de comandament i protecció en surten 7 línies trifàsiques que alimenten la 
totalitat dels receptors. Cada una de les 7 línies amb càrrega, té les càrregues repartides 
entre les tres fases a parts iguals, o aproximadament a parts iguals per tal d’aconseguir un 
equilibri entre fases. 
Cada línia té, en capçalera, un interruptor automàtic magnetotèrmic adequat a la intensitat 
que ha de transportar i un interruptor automàtic diferencial de intensitat diferencial igual o 
inferior a 300 mA tal com s’indica al punt 4 de la ITC-BT-09. 
Les línies són soterrades, i compleixen les prescripcions de la ITC-BT-07 en el que respecta 
a creuaments i paral•lelismes i intensitats màximes admissibles tal com s’indica al punt 5.2.1 
de la ITC-BT-09. Segons aquest mateix punt i el 5.1 de la ITC-BT-09, els conductors son 
multipolars, de coure, de tensió assignada igual o superior a 0,6/1kV i de 6mm2 i 10mm2 en 
tot el recorregut des del quadre fins a cada punt de llum. Per a seccions superiors, la secció 
del conductor Neutre serà la indicada a la Taula 1 de la ITC-BT-07. 
S’empraran doncs, conductors de coure classe 5 amb coberta de policlorur de vinil, del tipus 
RFV-06/1 kV d’aïllament i de secció i 4x10 mm2 segons la norma UNE 21029 per als trams 
de la línia soterrada. 
La caiguda de tensió màxima a cada línia no pot ser superior al 3% de la tensió 
d’alimentació tal com s’indica al punt 3 de la ITC-BT-09. 
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Cada línia disposa de la seva línia de terra que connecten totes les piques de terra de la 
línia, amb la borna de terra de l’armari d’enllumenat públic. 
5.5.5.6 Descripció de les canalitzacions 
La línia elèctrica discorrerà de manera soterrada i allotjada en tubs de protecció durant tot el 
seu recorregut. 
Segons el punt 5.2.1 de la ITC-BT-09, els tubs han de complir les característiques de la 
Taula 8 de la ITC-BT-21, només hi pot anar un sol circuit a cada tub, i el diàmetre exterior 
d’aquest, ha de ser com a mínim l’indicat a la Taula 9 de la ITC-BT-21 (primera columna) 
amb un diàmetre interior no inferior a 60mm 
El punt 5.2.1 de la ITC-BT-09 continua assenyalant, que es col•locarà una cinta de 
senyalització que adverteixi l’existència d’una canalització d’enllumenat públic a una 
profunditat de 0,10m des del nivell del sòl i a 0,25m per sobre de la part superior dels tubs. 
Als encreuaments amb calçades, la canalització, a més d’anar entubada, està formigonada i 
s’hi instal•la com a mínim un tub de reserva, tal com indica el punt 5.2.1 de la ITC-BT-09. 
S’eviten en mesura del que és possible els canvis de direcció de tubs. En els punts en que 
es produeixen, s’han disposat arquetes amb tapa registrable. En els trams rectes s’hi han 
instal•lat arquetes amb una interdistància màxima de 40 m.  
Els tubs queden degudament segellats en tot el seu recorregut per tal d’evitar-hi l’entrada de 
rosegadors. 
El conductor nu d’unió entre piques de terra, s’allotja a la mateixa rasa, però per fora del tub. 
5.5.5.7 Resistència de terra: Valor previst 
Segons el punt 4 de la ITC-BT-09, la resistència total de la xarxa de terra no pot ser en cap 
cas superior a 30 Ω. Tot i que la mateixa ITC, en el punt 10, indica que la tensió de contacte 
màxima no pot superar els 24 V (que amb un diferencial de 300 mA, deixa una resistència 
màxima de 80 Ω), el valor de 30 Ω és més restrictiu, i per tant, serà el valor màxim de 
resistència de presa de terra en qualsevol punt de la xarxa de terra. 
Els elèctrodes que s’hi ha instal•lat a tota la xarxa de terres son de placa de 0,5 x 0,5 x 0,03 
m. 
5.5.5.8 Proteccions 
Depenent d’allò que protegeixen, les proteccions s’agruparan en tres blocs en aquest 
projecte: proteccions generals, proteccions col•lectives i proteccions individuals. 
Estudi, diagnosis i millora d’instal·lacions d’enllumenat públic  
mitjançant tecnologies existents  Pág. 53 
 
Les proteccions generals són aquelles que protegeixen la totalitat del circuit que tracta 
aquest projecte i comprenen la CGP (amb fusibles de 80A), l’IGA (de 63A) i els dispositius 
contra sobretensions. En aquesta instal•lació, no hi ha cap ICP-M ja que la potència es 
contractarà per maxímetre. Les proteccions generals s’allotgen a l’armari d’enllumenat 
públic. 
Les proteccions col•lectives són aquelles que protegeixen una sola sortida del quadre i 
comprenen el PIA i el ID. S’allotgen a l’armari d’enllumenat públic. Les proteccions són les 
següents: 
L1: PIA 10A; ID:300mA 
L2: PIA 10A; ID:300mA 
L3: PIA 6A; ID:300mA 
L4: PIA 6A; ID:300mA 
L5: PIA 16A; ID:300mA 
L6: PIA 16A; ID:300mA 
L7: PIA 10A; ID:300mA 
 
Les proteccions individuals, són les que protegeixen cada receptor per separat i comprenen 
tots els fusibles de la base dels suports. Aquests protegeixen els conductors que hi ha a 
l’interior de les columnes des de la derivació de la línia fins a les llumeneres. Tots els fusibles 
de totes les columnes són de 6A. 
5.5.5.9 Compensació de la potència reactiva 
La compensació de la potència reactiva es fa amb un condensador per a tal fi per a cada 
una de les llumeneres. Aquest condensador està allotjat al mateix equip d’arrencada de 
cada làmpada. La potència reactiva s’ha de disminuir fins a aconseguir un factor de potència 
major o igual a 0,9, tal com indica el punt 3 de la ITC-BT-09. 
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5.5.6 Càlculs i justificacions 
5.5.6.1 Càrrega total 
La càrrega total de la instal·lació serà la corresponent a la suma de les potències en W 
de les làmpades, multiplicada per el coeficient de 1,8, tal com s’indica al capítol 3 de la ITC-
BT-09, ja que s’han tractat totes les làmpades con si fossin de descàrrega. El resultat 
d’aquest producte quedarà expressat en VA. 
Per tant, la xifra de càrrega total, correspondrà al resultat de la següent equació: 
𝑆%\5]. = 1,8 · (𝑁% · 𝑃%\%a= )     (Ec.  5.10) 
essent: 
Sinst.: Potència aparent total de la instal·lació  [VA] Pi: Potència nominal d’una làmpada d’un sol tipus [W] n: nombre de tipus de làmpades diferents  Ni: nombre de làmpades d’un sol tipus   
 
A la nostra instal·lació tenim n=4: 
• n=1; Color Blast:  
N1 = 108 llumeneres amb 1 làmpades cadascuna. Total: 108 làmpades 
P1 = 50 W 
• n=2; Capella 140W:  
N2 = 47 llumeneres amb 1 làmpades cadascuna. Total: 47 làmpades 
P2 = 140 W 
• n=3; Capella 60W:  
N2 = 24 llumeneres amb 1 làmpades cadascuna. Total: 24 làmpades 
P2 = 60 W 
• n=4; URBAN: 
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N3 = 54 llumeneres amb 1 làmpada cadascuna. Total: 54 làmpades 
P3 = 150 W 
Per tant, la potència aparent en VA, serà la següent: 
𝑆%\5]. = 1,8 · 𝑁= · 𝑃= + 𝑁G · 𝑃G + 𝑁i · 𝑃i + 𝑁j · 𝑃j  𝑆%\5]. = 1,8 · 108 · 50 + 47 · 140 + 24 · 60 + 54 · 150 = 38.736		𝑉𝐴 
Càrrega de la línia 1 
A la línia 1 s’hi instal·laran les següents làmpades: 
Aplicant la fórmula 1 per a la línia 1 obtenim:  
𝑆%\5]. = 1,8 · 𝑁= · 𝑃= + 𝑁G · 𝑃G  𝑆%\5]. = 1,8 · (11 · 140 + 11 · 60 = 3.960𝑉𝐴 
Càrrega de la línia 2 
A la línia 2 s’hi instal·laran les següents làmpades: 
Aplicant la fórmula 1 per a la línia 2 obtenim:  
𝑆%\5]. = 1,8 · 𝑁= · 𝑃= + 𝑁G · 𝑃G  𝑆%\5]. = 1,8 · (13 · 140) + 13 · 60 = 4.680𝑉𝐴 
Càrrega de la línia 3 
A la línia 3 s’hi instal·laran les següents làmpades: 
Aplicant la fórmula 1 per a la línia 3 obtenim:  
𝑆%\5]. = 1,8 · 𝑁= · 𝑃=  𝑆%\5]. = 1,8 · 11 · 140 = 2.770𝑉𝐴 
Càrrega de la línia 4 
A la línia 4 s’hi instal·laran les següents làmpades: 
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Aplicant la fórmula 1 per a la línia 4 obtenim:  
𝑆%\5]. = 1,8 · 𝑁= · 𝑃=  𝑆%\5]. = 1,8 · 12 · 140 = 3.024𝑉𝐴 
Càrrega de la línia 5 
A la línia 5 s’hi instal·laran les següents làmpades: 
 
Aplicant la fórmula 1 per a la línia 2 obtenim:  
𝑆%\5]. = 1,8 · 𝑁= · 𝑃= + 𝑁G · 𝑃G  𝑆%\5]. = 1,8 · (36 · 50) + 18 · 150 = 8.100𝑉𝐴 
Càrrega de la línia 6 
A la línia 6 s’hi instal·laran les següents làmpades: 
 
Aplicant la fórmula 1 per a la línia 6 obtenim:  
𝑆%\5]. = 1,8 · 𝑁= · 𝑃= + 𝑁G · 𝑃G  𝑆%\5]. = 1,8 · (44 · 50) + 22 · 150 = 9.900𝑉𝐴 
Càrrega de la línia 7 
A la línia 7 s’hi instal·laran les següents làmpades: 
 
Aplicant la fórmula 1 per a la línia 7 obtenim:  
𝑆%\5]. = 1,8 · 𝑁= · 𝑃= + 𝑁G · 𝑃G  𝑆%\5]. = 1,8 · (28 · 50 + 14 · 150 = 6.300𝑉𝐴 
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5.5.6.2 Potència màxima admesa: 
La potència màxima admesa serà la marcada per l’IGA de la instal·lació. La intensitat 
assignada a aquest dispositiu, ha de ser per tant igual o superior a la càrrega total calculada 
a l’apartat anterior. Tanmateix, ha de ser igual o inferior a la intensitat màxima admissible 
dels conductors que s’hi instal·lin. 
La potència màxima admesa per un IGA de 63A és de: 
𝑃 = 𝑉 · 𝐼 · 3 · cos 0º = 400𝑉 · 63𝐴 · 3 · 1 = 43,648	𝑊 
5.5.6.3 Factor de simultaneïtat aplicat 
Com que la instal·lació és exclusivament d’enllumenat exterior i no hi haurà 
discriminació horària per sectors, s’aplica un factor de simultaneïtat de 1.  
5.5.6.4 Tensió nominal 
La tensió nominal de la instal·lació, serà que estableix FECSA-ENDESA al punt 3 de 
la NTP-IEBT, és a dir, 230/400 V per a connexions trifàsiques. 
5.5.6.5 Caiguda de tensió màxima 
Segons la ITC-BT-09, la caiguda de tensió del punt més allunyat de la instal·lació no 
pot ser superior al 3%.  
El punt 3 de la ITC-BT-15, indica que la caiguda de tensió des de l’escomesa fins al 
l’ICP (Derivació Individual) no pot ser superior a 1,5%. En el cas que ens ocupa, però, la 
longitud de la DI es molt curta (està a l’interior de l’armari d’enllumenat públic) i per tant la 
caiguda de tensió en aquest tram és menyspreable i no es calcularà.  
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5.5.7 Càlculs d’intensitats 
La intensitat màxima prevista deguda a la càrrega (suposant un f.p.=1) seria la 
corresponent a la que es calcula a la fórmula següent: 
𝐼 = 7rstu.v· i     (Ec.  5.11) 
essent: I: Intensitat màxima prevista   [A] Sinst.: Potència aparent total de la instal·lació [VA] V: Tensió nominal entre fases   [W] 
 
Així doncs, aplicant la fórmula 2 per a la càrrega total, obtenim: 
𝐼 = 38.736	𝑉𝐴400	𝑉 · 3 = 55,91	𝐴 
 
Això indica que l’IGA haurà de suportar una intensitat igual o superior a 55,91 A. El 
valor estandarditzat d’interruptor magnetotèrmic superior a aquest valor es de 63A i per tant, 
aquesta seria la intensitat màxima prevista al conjunt de la instal·lació. 
5.5.7.1 Intensitat màxima prevista a la línia 1 
Aplicant la fórmula 2, per a la càrrega de la línia 1 obtenim: 
𝐼 = 3.960	𝑉𝐴400	𝑉 · 3 = 5,72	𝐴 
 
Això indica que l’interruptor magnetotèrmic de la línia 1 haurà de suportar una 
intensitat igual o superior a 5,72 A. Tot i que el valor estandarditzat d’interruptor 
magnetotèrmic superior a aquest valor es de 6A, se n’instal·la un de 10 A, preveient futures 
ampliacions. Aquesta serà, doncs,  la intensitat màxima prevista a la línia 1. 
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5.5.7.2 Intensitat màxima prevista a la línia 2 
Aplicant la fórmula 2, per a la càrrega de la línia 2 obtenim: 
𝐼 = 4.680	𝑉𝐴400	𝑉 · 3 = 6,75	𝐴 
 
Això indica que l’interruptor magnetotèrmic de la línia 2 haurà de suportar una 
intensitat igual o superior a 6,75 A. El valor estandarditzat d’interruptor magnetotèrmic 
superior a aquest valor es de 10 A i per tant, com que deixa un marge prou bo per a futures 
ampliacions, aquesta serà la intensitat màxima prevista a la línia 2. 
5.5.7.3 Intensitat màxima prevista a la línia 3 
Aplicant la fórmula 2, per a la càrrega de la línia 3 obtenim: 
𝐼 = 2.772		𝑉𝐴400	𝑉 · 3 = 4	𝐴 
 
Això indica que l’interruptor magnetotèrmic de la línia 3 haurà de suportar una 
intensitat igual o superior a 4 A. El valor estandarditzat d’interruptor magnetotèrmic superior 
a aquest valor es de 6 A i per tant, com que deixa un marge prou bo per a futures 
ampliacions, aquesta serà la intensitat màxima prevista a la línia 3. 
5.5.7.4 Intensitat màxima prevista a la línia 4 
Aplicant la fórmula 2, per a la càrrega de la línia 4 obtenim: 
𝐼 = 3.024		𝑉𝐴400	𝑉 · 3 = 4,36	𝐴 
Això indica que l’interruptor magnetotèrmic de la línia 4 haurà de suportar una 
intensitat igual o superior a 4,36 A. El valor estandarditzat d’interruptor magnetotèrmic 
superior a aquest valor es de 6A i per tant, com que deixa un marge prou bo per a futures 
ampliacions, aquesta serà la intensitat màxima prevista a la línia 4. 
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5.5.7.5 Intensitat màxima prevista a la línia 5 
Aplicant la fórmula 2, per a la càrrega de la línia 5 obtenim: 
𝐼 = 8.100		𝑉𝐴400	𝑉 · 3 = 11,69	𝐴 
Això indica que l’interruptor magnetotèrmic de la línia 5 haurà de suportar una 
intensitat igual o superior a 11,69 A. El valor estandarditzat d’interruptor magnetotèrmic 
superior a aquest valor es de 16A i per tant, com que deixa un marge prou bo per a futures 
ampliacions, aquesta serà la intensitat màxima prevista a la línia 5. 
5.5.7.6 Intensitat màxima prevista a la línia 6 
Aplicant la fórmula 2, per a la càrrega de la línia 6 obtenim: 
𝐼 = 9.900		𝑉𝐴400	𝑉 · 3 = 14,29	𝐴 
 
Això indica que l’interruptor magnetotèrmic de la línia 6 haurà de suportar una 
intensitat igual o superior a 14,29 A. El valor estandarditzat d’interruptor magnetotèrmic 
superior a aquest valor es de 16A i per tant, com que deixa un marge prou bo per a futures 
ampliacions, aquesta serà la intensitat màxima prevista a la línia 6. 
5.5.7.7 Intensitat màxima prevista a la línia 7 
Aplicant la fórmula 2, per a la càrrega de la línia 7 obtenim: 
𝐼 = 6.300		𝑉𝐴400	𝑉 · 3 = 9,09	𝐴 
Això indica que l’interruptor magnetotèrmic de la línia 7 haurà de suportar una 
intensitat igual o superior a 9,09 A. El valor estandarditzat d’interruptor magnetotèrmic 
superior a aquest valor es de 10A i per tant, com que deixa un marge prou bo per a futures 
ampliacions, aquesta serà la intensitat màxima prevista a la línia 7. 
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5.5.8 Càlculs de dimensionat de conductors 
Al capítol 5.2.1 de la GUIA-BT-09, s’hi indica que la intensitat màxima admissible serà 
la corresponent a la Taula 5 de la ITC-BT-07 multiplicada pel factor 0,8 per canalització 
entubada (3.1.3 de la ITC-BT-07). Les condicions d’instal·lació seran les mateixes que les 
que indica la Taula 5 de la ITC-BT-07 i per tant, no s’aplicarà cap altre factor de correcció. 
 
Com s’ha vist al punt anterior, la intensitat màxima prevista no superarà els 6A per les 
línies 3 i 4, 10A per a la línia 1, 2 i 7 els 16A per a la línia 5 i 6. Per tant, els conductors de 
cada línia, han de suportar aquestes intensitats o superiors. 
 
La temperatura màxima admissible dels conductors és de 70ºC (aïllament 
termoestable), i tots els circuits estan conformats per un cable tetrapolar. Per tant, la 
intensitat màxima admissible per a una secció de 6mm2 (secció que presenta la instal·lació), 
és de 51 A, que és molt superior a les màximes intensitats previstes per a totes les sortides. 
Per tant, es pot concloure que a efectes d’intensitats màximes admissibles, la secció 
de 6mm2, és suficient per a garantir les condicions de seguretat. 
 
5.5.9 Càlculs de caiguda de tensió 
Un cop obtinguda la secció, calcularem la caiguda de tensió per a les línies, per tal de 
confirmar que no supera la màxima caiguda de tensió (explicada al punt 1.1.5 del present 
document). 
       INTENSITAT (A)      CAIGUDA DE TENSIÓ (%) 
Línies Trifàsiques     
ϕcos·3 ⋅
=
V
PI  (Ec.  5.12)           ( )
VVsC
LPe 100·
··
·% =
  
(Ec.  
5.13) 
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Línies Monofàsiques        
ϕ·cosV
PI =  (Ec.  5.14)      ( )
VVsC
LPe 100·
··
··2% = (Ec.  5.15) 
 
on: 
− I :  Intensitat [A] 
− P:  Potència [VA] 
− V:  Tensió entre fases [V] 
 
− cos ϕ:  Factor de potència previst 
− s:  Secció del conductor [mm2] 
− L:  Longitud de la línia [m] 
− C:  Conductivitat (56 per al Coure) [1/Ω] 
− e:  Caiguda de tensió (en %) [V] 
 
Com que es considera que la càrrega queda repartida a parts iguals entre les fases, a 
cada fase li correspon la mateixa caiguda de tensió que a les altres i per això s’han fet els 
càlculs de caiguda de tensió en trifàsic. 
En el ANNEX G es mostra el càlcul de caiguda de tensió de la línia amb més carrega, 
es a decir, el cas més desfavorable de tots els posibles.  
Com es pot observar a les taules del ANNEX G corresponents als càlculs de caiguda 
de tensió de la línia amb més carrega no hi ha cap punt de la instal·lació en què s’hi generi 
una caiguda de tensió superior al 3% amb una secció de 10mm2  i 6 mm2. 
 
5.5.10 Proteccions contra contactes indirectes i càlcul de tensió de 
contacte 
La protecció contra contactes indirectes, tal com s’indica a l’apartat 9 de la ITC-BT-09, 
es realitzarà mitjançant conductors de connexió equipotencial en totes les masses 
metàl·liques que estiguin a una distància inferior a 2m. Tanmateix, indica que la màxima 
tensió de contacte que pot aparèixer en les masses metàl·liques és de 24 V. Aquesta tensió, 
però, pot donar pas a intensitats molt altes amb el conseqüent risc d’electrocució. 
Per poder limitar la tensió de contacte, l’apartat 4 de la ITC-BT-09 indica que la 
intensitat de defecte dels interruptors diferencials no ha de ser superior a 300mA (IΔ) i la 
resistència de posta a terra de la instal·lació no pot ser en cap cas superior a 30 Ω. 
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Això assegura que la tensió de contacte no podrà ser superior a: 
𝑉y = 𝐼z · 𝑅1 = 0,3 · 30 = 10	𝑉                        (Ec.  5.16) 
 
Aquest valor és més restrictiu que la tensió de 24 V i per tant, serà el valor que s’aplicarà. 
 
5.5.11 Càlculs de la resistència de posta a terra segons els elèctrodes 
instal·lats 
Per realitzar el càlcul teòric de resistència de terra, s’aplicarà la fórmula de la Taula 5 
de la ITC-BT-18 corresponent a la resistència de les plaques enterrades: 
P
R terrenyplaca
ρ
⋅= 8,0    (Ec.  5.17) 
 
essent: 
Rplaca: resistència d’UNA de les plaques [Ω] 
ρterreny: resistivitat del terreny (3000)   [Ω·m] 
P: perímetre de placa    [m] 
S’agafa ρterreny com a 3000 tenint en conte que les plaques s’instal·laran en un solar i 
per tant, s’escull el valor més alt de la “Naturalesa del Terreny: Sòl rocós descobert” de la 
Taula 3 de la ITC-BT-18. 
La resistència del conductor de coure nu de 35 mm2, està indicada a la Taula 5 de la 
ITC-BT-18. 
𝑅&.,|. = 2 · 𝜌𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑦$    (Ec.  5.18)  
essent: 
RC.Eq.: resistència del conductor nu de coure [Ω] 
ρterreny: resistivitat del terreny (3000)   [Ω·m] 
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L: Longitud total del conductor nu de coure [m] 
 
Quan hi ha un defecte i es posa una massa metàl·lica en tensió, la xarxa de terres 
equipotencial fa que totes les plaques de terra, així com el conductor de terra que connecta 
les plaques entre si, es posin a la mateixa tensió respecte del neutre del transformador del 
CT que també està posat a terra. Això indica que l’associació de resistències s’ha de fer en 
paral·lel. Per tant, la fórmula a utilitzar serà: 
𝑅] = =\· :  :..   (Ec.  5.19) 
essent: 
Rterra.: resistència teòrica terra [Ω] 
Rplaca.: resistència d’UNA de les plaques  [Ω] 
RC.Eq.: resistència del conductor nu de coure [Ω] 
n.: nombre de plaques de terra 
 
Un cop calculada la resistència de terra, es compararà amb el valor de resistència 
màxima que segons el la ITC-REBT-09 és de 30 Ω. 
Els elèctrodes que s’instal·laran a tota la xarxa de terres seran de placa de 0,5 x 0,5 x 
0,03 m. S’instal·larà un elèctrode per cada suport i un al quadre. 
Per realitzar el càlcul teòric de resistència de terra, s’aplicarà la fórmula de la Taula 5 
de la ITC-BT-18 corresponent a la resistència de les plaques enterrades: 
𝑅Jy = 0,8 · 3,000G = 1.200	Ω (Ec.  5.20) 
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S’agafa ρterreny com a 3.000 tenint en conte que les plaques s’instal·laran en un solar i 
per tant, s’escull el valor més alt de la “Naturalesa del Terreny: Sòl rocós descobert” de la 
Taula 3 de la ITC-BT-18. 
La longitud del conductor nu de coure serà la suma de les longituds de tots els trams 
de canalització, expressades a les taules de caiguda de tensió. En total: 360m. 
𝑅&.,|. = 2 · 3.000i = 16,67	Ω  (Ec.  5.21)  
 
Fent l’associació de resistències tal com s’explica anteriorment: 
𝑅] = ==· ::.F  ::, = 13,51	Ω  (Ec.  5.22) 
Un cop calculada la resistència de terra, es compara amb el valor de resistència 
màxima segons el REBT (explicat anteriorment). Com que el resultat del càlcul teòric és 
inferior a la màxima resistència de terra de 30 Ω, podem assolir que la xarxa de terres 
compleix amb el reglament i per tant, amb les condicions mínimes de seguretat exigides. 
Això indica que la tensió de contacte estimada serà de:  
	 𝑉y = 𝐼z · 𝑅1 = 0,3 · 13,51 = 4,054	𝑉 
 
5.5.12 Càlculs de curtcircuit 
La corrent de curtcircuit (d’ara en endavant Icc), ve determinada per la llei de Ohm que 
diu que la Intensitat es el quocient entre la tensió (Vcc) i la impedància del circuit (Zcc). 
Es calcula el curtcircuit tetrapolar com el pitjor curtcircuit que es pugui produir a la línia, 
i per tant, serà el curtcircuit que s’estudiarà per determinar la màxima Icc.  
L’equilibri entre fases en un curtcircuit tetrapolar, es gairebé perfecte, i per tant 
s’assumeix, que pel conductor neutre no hi circula corrent. Analitzant una sola fase del 
transformador de distribució tenim que, aquella fase, genera una f.e.m de 230V. I en el punt 
de curtcircuit (punt d’unió de les tres fases més el neutre), el neutre no transporta corrent i 
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per tant la seva tensió, respecte del neutre del generador ha de ésser 0V. Per tant, per 
passar de 230V a la sortida d’aquella fase del generador, a 0V al punt de curtcircuit, tota la 
caiguda de tensió, s’ha quedat en la impedància (Zcc) d’aquella fase. Aquesta impedància, 
està composta per la suma (estan en sèrie) de totes les impedàncies que hi ha en aquella 
fase. 
Com que es desconeixen els valor de impedància del generador i la xarxa de 
transport, es prendran com a Z=0, i per tant, el càlcul teòric de la Icc serà major que la Icc real. 
Això deixa només les impedàncies del transformador, de la línia de distribució i de la 
instal·lació d’enllaç. 
La impedància del transformador es pot deduir de la seva Ucc% característica amb el 
següent raonament: 
Per definició en un transformador, la tensió de curtcircuit (Ucc) és el producte de la 
intensitat nominal (In) per la impedància de curtcircuit (Zcc). 𝑈yy = 𝐼\ · 𝑍yy       (Ec.  5.23) 
A més, Ucc és: 
𝑈yy% = =·''s ⇒ 𝑈yy = '%·'s=      (Ec.  5.24) 
Per tant: 
'%·'s= = 𝐼\ · 𝑍yy ⇒ '%·'s= = 7s's· i · 𝑍yy  (Ec.  5.25) 
Aplicant al raonament la fórmula 2 , queda com a resultat: 
 𝑍yy = '%·'sF· i=·7s     (Ec.  5.26) 
essent: Zcc: Impedància de curtcircuit al transformador  [Ω] Ucc%.: Tensió de curtcircuit (per a transformadors de 
630 kVA, el valor típic és de 4%)    [%] 
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   Un: Tensió nominal del transformador entre fases [V] Sn: Potència aparent nominal del transformador [VA] 
 
𝑍yy = 4 · 400G · 3100 · 630.000 = 0,018	Ω 
 
Les resistències i impedàncies dels conductors es troben a les fitxes tècniques dels 
fabricants, i no solen variar gaire d’un fabricant a l’altre per a la mateixa secció. Per al cas de 
la xarxa de distribució, (Al 240mm2) R=0,15 Ω/km i Xl=0,09 Ω/km i 17 m (des del CT fins al 
quadre) i per al cas de la instal·lació d’enllaç, (Cu, 16mm2) R=1,41 Ω/km i Xl=0,112 Ω/km i 1 
m. 
Per tant, la impedància per a aquestes parts de la instal·lació és: 
𝑍%5] = 0,00255G + 0,00153G = 0,00297	Ω 
𝑍\JJç = 0,00141G + 0,000112G = 0,001414	Ω 
Així doncs, la impedància total, serà la suma de les impedàncies calculades: 
𝑍1 = 0,018Ω + 0,00297Ω + 0,001414Ω = 0,022Ω 
Com es comentava abans, Icc es calcula mitjançant la llei de Ohm, i per tant: 
𝐼yy = 'i·=·(                          (Ec.  5.27) 
essent: Icc: Intensitat de curtcircuit   [kA] Un: Tensió nominal entre fases  [V] ZT: Impedància total del circuit  [Ω] 
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Per tant, aplicant la fórmula 8: 
𝐼yy = 4003 · 0,022 · 1000 = 10,49	𝑘𝐴 
 
5.5.12.1 Intensitat de curtcircuit a les proteccions de totes les línies. 
Les proteccions col·lectives de totes les línies són tant a prop de les generals, que la 
impedància no varia significativament. Així doncs, Icc serà la mateixa que s’ha calculat per a 
les proteccions generals. 
Les proteccions individuals (els fusibles de la base dels suports), tenen la impedància 
abans calculada més la del conductor que els alimenta. La impedància més petita la tindrà el 
suport més proper a l’armari d’enllumenat públic, i per tant, serà el que tindrà la Icc més gran. 
Així doncs calculant aquesta protecció, i tenint en conte que els fusibles seran els mateixos 
per a tots els suports, quedaran tots protegits. 
Novament, el fabricant ens indica els valors d’impedància del conductor. Per a Cu 
secció de 10mm2, R=2,27 Ω/km i Xl=0,135 Ω/km amb una distància de 25 m (suport nº 70). 
Això deixa una impedància de: 
𝑍%\]%¡ = 0,05675G + 0,03375G = 0,066	Ω 
Sumada a la impedància anterior: 
𝑍1 = 0,022Ω + 0,066	Ω = 0,088	Ω 
Per tant, aplicant novament la fórmula 8: 
𝐼yy = 4003 · 0,088 · 1000 = 2,624	𝑘𝐴 
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5.6 Luxometria 
Per al càlcul de luxs, de la vialitat de la infraestructura proposada i projectada en els punts 
anteriors, s'utilitza el programari Visual Professional Edició versió 2.06.0215 2006. És un 
programa que es basa en el mètode dels 21 punts que permet calcular la il·luminació 
mitjana, tal com es mostra a la imatge (fig.4.11.) i els resultats que s'expressen a 
continuació. 
A la següent imatge, es visualitza la infraestructura d’enllumenat públic d’acord al que s’ha 
especificat en la proposta de millora. 
1.- Distribució unilateral. 
2.- Columna de disseny 8m de altura. 
3.- Braç de disseny de 2m . 
4.- Llumenera CAPELLA amb tecnologia PHILIPS COSMOPOLIS de 140 W i corba II, 
cobrint un ample de carrer de 12m. 
5.- Distància Interpostal de 22m . 
6.- Alimentació subterrània. 
 
 
Fig.  5.11. Simulació d’infraestructura d’enllumenat públic 
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Dades de la Vialitat Dades Luminotècniques 
Vialitat: Paseo de la Reforma AP Alçada de columna: 8m 
Tipus d’Obra RT2 Longitud del Braç: 2,2m 
Distància Interpostal Prom.: 20 m Llumenera: Capella 
Vial vehicular: 6 a 12 m Corba de Distribución: II media 
Núm. De Carrils: 2 a 4 Tipus de Llumenera: Cut-Off 
Disposició: Lateral Làmpada: 140 W/ 60W CosmoWhite 
Ample de mitjana: 2 Flux Lluminós: 16.500 / 6.900 lm 
Tipus de Pavimento: R2 Flux Mantingut: 14.020 / 6.200 lm 
Reflectància: 10%     
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.12. Infraestructura proposada 
 
Fig.  5.13. Estudí lumínic realitzat. 
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Ubicació 
Luminància	mitjana	(lx) 
Compleix 
Uniformitat	lumínica	mitjana 
Compleix 
Visual 	 
 
Visual 	 
 Zona	1 27 > 17 Si 1,4	a	1 < 3	a	1 si 
Zona	2 30,6 > 17 Si 1,7	a	1 < 3	a	1 si 
Zona	3 26,8 > 17 Si 2,0	a	1 < 3	a	1 si 
  
Fig.  5.15. Resultats de l’estudi lumínic 
 
Fig.  5.14. Resultats de l’estudi lumínic 
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Fig.  5.16. Resultats de l’estudi lumínic 
 
Fig.  5.17. Resultats de l’estudi lumínic 
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5.7 Relació de plànols 
Veure Plànol A i veure Plànol B. 
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6 PROPOSTA DE MILLORA SOBRE LES 
IL·LUMINACIONS ARQUITECTÓNIQUES DE 
L’ÀNGEL DE LA INDEPENDÈNCIA I LA DIANA 
CAÇADORA 
6.1 Introducció 
La il·luminació LED RGB i RGB-W per a il·luminacions especials ha avançat a passos de 
gegant,  essent tecnològicament el banc de proves per a les evolucions de l’enllumenat 
públic. Amb aquest tipus d’il·luminació s’aconsegueix crear diferents escenaris estàtics i 
dinàmics en monuments, edificis o qualsevol emblema arquitectònic. 
Actualment, ens proporcionen solucions d'il·luminació LED de fàcil ús i programació, de 
llarga durada i fiabilitat tecnològica.  
 
 
 
 
 
Fig.  6.1. Exemples de dissenys amb LED RGB 
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Es fa palesa la necessitat de ressaltar el monument de l’Àngel de la independència i de la 
Diana caçadora. Conseqüentment, aprofitant la tecnologia d'il·luminació LED RGB es 
genera una proposta particular a aquests punts principals. 
6.2 Objetiu  
L'objectiu principal és proporcionar una il·luminació artística específica que permeti 
escenaris dinàmics i estàtics amb, la sempre eficient, tecnologia LED RGB. Aquest objectiu 
s'aconsegueix gràcies a una programació capaç d'adaptar-se a tot tipus de peticions amb un 
protocol de programació DMX per gestionar la instal·lació. En la següent figura, es poden 
distingir les diferents maneres de programar efectes. 
 
 
 
 
Un altre objectiu, intrínsec del projecte, és la de modernitzar la Il·luminació Especial (IE) de 
la Diana caçadora i del Monument de l'Àngel de la Independència a l'Avinguda Passeig de la 
Reforma de la ciutat de Mèxic. Per això, d'acord amb les necessitats de la zona, es realçarà 
l'arquitectura de la font de la Diana Caçadora i del monument a l'Àngel de la Independència. 
Per fer-ho es perfilarà el disseny de la il·luminació en funció de les característiques peculiars 
de la font i del monument, per tal d’embellir la imatge urbana i aconseguir un skyline renovat 
de l’avinguda. 
Amb l'execució d'aquesta obra, se substituirà la infraestructura existent per nous elements 
d'il·luminació especial com són els projectors LED d'alta eficiència i baix consum energètic. 
 
6.3 Estat actual 
Com a referència i antecedent del canvi es fa un estatus de les condicions de les 
instal·lacions abans de l'execució. Per tal de generar un informe fotogràfic que ens permeti 
conèixer les condicions actuals en què es troben les instal·lacions elèctriques i lumíniques 
de les zones a intervenir. 
Fig.  6.2. Diferents tipus de programació amb la tecnologia 
LED RGB 
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6.3.1 Monument al Ángel de la Independència 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.  6.3. Equips Luminotècnics danyats i d’alt consum energètic. 
ED RGB 
Fig.  6.4. Arquetes deteriorades i de cablejats en males condicions 
de funcionament. 
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6.3.2 Font de la Diana Caçadora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.5. Projectors d’alt consum energètic, poc eficients  i 
inservibles. 
Fig.  6.6. Alimentadors tallats, cablejat exposat i llumeneres 
inexistents. 
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6.4 Proposta d’il·luminació 
Per poder preparar una proposta d’il·luminació especial es bo primerament conèixer 
la historia i la procedència del monument, edifici o element a il·luminar. Crear un 
concepte lumínic, tenint en compte els diferents escenaris que es voldran aconseguir 
i així finalment ser capaços de definir una solució tècnica que aconsegueixi l’objectiu 
final. 
6.4.1 Proposta d’il·luminació del Ángel de la independència. 
El monument de l’àngel a la independència dissenyat per Antonio Rivas Mercado 
juntament a Gonzalo Garita i Manuel Gorozpe durant el règim de Porfirio Díaz qui el 
va encomanar i inaugurar per la cerimònia oficial del centenari de la independència 
Mexicana. És el símbol oficial de la Ciutat de Mèxic i un dels monuments mes vells 
en el passeig de la Reforma. 
El monument té quatre nivells d'il·luminació. Tenint com a referència l’Àngel, la 
columna, la part central i la base. 
Es proposen llumeneres amb canvis de color per col·locar a les cantonades de la 
base, generant així amb el degut control, una diferent cromaticitat del monument. 
Fig.  6.7. Fotogràfia diürna del 
àngel de la independència i 
concepte lumínic. 
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Fig.  6.8. Simulacions 
escenaris lumínics sobre l’àngel 
de la independència i concepte 
lumínic. 
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Fig.  6.9. Simulacions 
escenaris lumínics sobre l’àngel 
de la independència.  
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6.4.2 Proposta d’il·luminació de la font de la Diana Cazadora. 
La font de la Diana té tres nivells d'il·luminació. Tenint com a referents l'escultura de 
Diana, la base de la font i la glorieta. 
Es proposen lluminàries submergibles i resistents a l'aigua amb canvis de color, per 
col·locar a l'interior de la font, generant així una diferent cromaticitat a l'emblemàtica 
glorieta, la circumferència de la base estarà il·luminada a la part inferior, mateixa que 
servirà per donar un major volum i delimitant de forma molt evident la dimensió 
d'aquesta per a la seguretat dels automobilistes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.  6.10. Simulacions 
escenaris lumínics sobre la 
Diana caçadora i concepte 
lumínic. 
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6.4.3 Material instal·lat 
Els models de llumeneres instal·lades són la ColorBlast, la Color Reach i la C-Splash 2, 
cadascuna amb especificacions tècniques diferents explicades en els següents apartats. El 
model de l'integrador de dades i d'energia per a les lluminàries és Data Enable Pro per a 
llumeneres intel·ligents amb tecnologia Powercore. 
Per a major informació de les característiques del material seleccionat veure ANNEX E. 
6.4.3.1 Color blast 
Color Blast Powercore és una llumenera LED d'alta eficàcia, amb accessoris que permeten 
un joc de llum, on es pot combinar colors i saturar per crear efectes com un banyat de murs 
en colors sòlids o amb canvis de color amb una instal·lació simple. Color Blast Powercore 
ofereix un ampli rang d'òptiques per ser útil en una gran varietat de projectes. També facilita 
l'ús a múltiples tipus d'instal·lacions com pot ser en concret o fins i tot serveix com a llum 
aquàtica. A continuació es mostra la seva imatge, les dimensions i les seves especificacions 
tècniques. 
6.4.3.2 Color reach 
Color Reach Compact és un llumenera LED que combina tots els beneficis de la tecnologia 
LED i el seu control amb una presentació molt més compacta especialment dissenyada per 
a instal·lacions de gran escala com ho són edificis, ponts, monuments, ingressos, etc. Amb 
nivells de llum exterior mai abans aconseguits en una presentació compacta de llumeneres 
LED que permet un joc de llum, on es pot combinar colors i saturar també aconsegueix crear 
efectes com banyador de murs en colors sòlids o amb canvis de color amb una instal·lació 
simple. Compta amb una adaptació a múltiples tipus d'instal·lacions com pot ser en concret 
o fins i tot com a llum aquàtica. A continuació es mostra la seva imatge, les dimensions i les 
seves especificacions tècniques. 
6.4.3.3 C-Splash 2 
C-Splash és un llumenera submergible amb un disseny ultra prim per proveir colors 
de llum sòlids, súper brillants i canvis de color amb control intel·ligent, aquesta 
llumenera té la capacitat de ser submergida fins 4,6 metres. Compta amb una 
carcassa a prova d'aigua, segellat amb silicona i coberta de coure per a un correcte 
exercici subaquàtic. A continuació es mostra la seva imatge, les dimensions i les 
seves especificacions tècniques. 
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6.4.3.4 Data enabler pro 
Data Enable Pro ofereix la integració de dades i energia per llumeneres que compten amb la 
tecnologia de color intel·ligent i accessoris d'il·luminació LED blanc emprant tecnologia 
Powercore de Philips Color Kinetics. Data Enable Pro integra moltes de les característiques 
de la generació anterior, incloent Dades DMX, Data Enable Ethernet i Data Enable EO. Data 
Enable Pro és l'única solució per a totes les llumeneres amb tecnologia Powercore 
intel·ligent basat instal·lacions, ja sigui DMX o Ethernet, en color o blanc, en interiors o a 
l'aire lliure, un controlador altament amigable per la seva senzillesa de la instal·lació. A 
continuació es mostra la seva imatge, les dimensions i les seves especificacions tècniques. 
 
6.4.3.5 PDS-60 24v Dmx/ Ethernet 
PDS-60 24V és un versàtil de dades / alimentació de subministra dissenyada per a la 
il·luminació LED d'interior i a l’aire lliure en instal·lacions que utilitzen aparells de color Philips 
Kinetics. PDS-60 24 V és compatible amb Ethernet i controladors DMX.PDS-60 24 V ofereix 
62 W de potència de sortida i té capacitat per a tensions d'entrada que van des de 100 V a 
240 V. La protecció contra curtcircuits evita falles de l'aparell degudes a un mal connectat 
dels accessoris. A continuació es mostra la seva imatge, les dimensions i les seves 
especificacions tècniques. 
6.4.4 Programació 
Un apartat molt important dins de tot el projecte és el disseny de la programació de 
l'Il·luminat Especial. En els següents apartats s'explica breument quins són els passos a 
seguir i que és el que podem arribar a aconseguir amb la tecnologia utilitzada en el projecte. 
Serà necessari un programari especial per desenvolupar aquest procediment. 
6.4.4.1 Pas 1: Setup,  escollir marca de projector 
El primer pas a realitzar és escollir la marca i model del nostre projector. El model 
escollit serà l’instal·lat que sigui governi cadascun dels integradors. 
6.4.4.2 Pas 2: arrossegar quantitat de llumeneres a utilitzar 
A la pestanya Set up es distribueixen les llumeneres tal com les tenim dissenyades 
en el pla per a una millor visualització de la instal·lació. 
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6.4.4.3 Paso3: arrossegar llumeneres a la direcció corresponent 
A la pestanya Patch cal identificar cadascuna de les llumeneres instal·lades i donar-
les una posició a la zona de mapeig individual. 
 
 
 
Fig.  6.11. Procés de programació instal·lació DMX 
mitjançant el software Pharos, PHILIPS. 
Fig.  6.12. Procés de programació instal·lació DMX 
mitjançant el software Pharos, PHILIPS. 
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6.4.4.4 Pas 4: programació 
A la pestanya Program es configura el disseny de la Il·luminació Especial. Primer de 
tot s'ha d'escollir la manera en què s'estaran enceses les nostres llumeneres 
(fixedColour, Colour Fan, RandomColour, RandomEffect, Strobe i Sparkle). 
Cadascun proporciona efectes diferents capaços d'adaptar-se a qualsevol 
necessitat. Un cop escollit el mode, s'arrossega fins al conjunt de llumeneres perquè 
realitzin la funció escollida. A continuació es selecciona el color desitjat i la durada 
de la funció. Aquestes funcions es poden repetir creant tantes variacions com un 
desitgi. Finalment, per crear un bucle s'ha de seleccionar la casella  de la següent 
Figura. 
 
 
6.4.4.5 Pas 5: programar una acció de treball 
En l'últim pas es pot concretar quan realitzar les programacions dissenyades 
anteriorment. Es pot concretar un dia d'inici, un dia de finalització, escollir que dies 
de la setmana es requereix un disseny d'il·luminació i que dies un altre, entre moltes 
altres funcions. 
 
Fig.  6.13. Procés de programació instal·lació DMX 
mitjançant el software Pharos, PHILIPS. 
Pág. 86  Memòria 
 
 
 
 
  
Fig.  6.14. Procés de programació instal·lació DMX 
mitjançant el software Pharos, PHILIPS. 
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6.4.5 Descripció treballs elèctrics 
Per a dur a terme el treballs elèctrics per a la alimentació y la comunicació dels projectors, 
ens hem de remetre a les instruccions del fabricant per fer la instal·lació des de el quadre de 
càrrega a cada un dels projectors. 
Veure especificacions de fabricant en l’ANNEX C. 
Els càlculs elèctrics es troben en els plànols de la instal·lació. 
 
6.4.6 Relació de plànols 
Veure Plànol C i Plànol D. 
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7 RESULTATS ACONSEGUITS 
Tenim la sort en la finalització de la redacció d’aquest projecte final de carrera, que 
la instal·lació projecta es va dur a terme. En l’ ANNEX H es troba un reportatge 
fotogràfic on es mostren els resultats aconseguits amb la instal·lació i posada en 
operació del projecte complet 
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8 CONSIDERACIONS AMBIENTALS 
Al ser un disseny que es projecta segons dues normatives, tenim diferents consideracions 
ambientals, segons els dos països on es projecta: Mèxic i Espanya. 
A més de tenir en compte un estalvi d’energia així com la disminució d’emissions de C02 a 
l’atmosfera. 
Per Mèxic haurem de tenir en compte: 
NOM-013 SEDE 2013,  capítol 8.1 
Per a espanya i en concret Catalunya, haurem de tenir en compte: 
REIAL DECRET 1890/2008 les instal·lacions d’enllumenat exterior han de complir les 
condicions reunides al REGLAMENT D’EFICIÈNCIA ENERGÈTICA EN INSTAL·LACIONS 
D’ENLLUMENAT EXTERIOR i les seves Especificacions Tècniques Complementaries EA-
01 a EA-07. 
8.1 Estalvi d’energia 
L'enllumenat públic és un servei del qual no es pot prescindir, té com a finalitat proporcionar 
condicions bàsiques d'il·luminació per a vies, espais de trànsit de vianants i altres escenaris 
de lliure circulació, per a un adequat desenvolupament de les activitats nocturnes dins del 
perímetre urbà. Però sobretot, és indispensable per a la seguretat i la tranquil·litat ciutadana. 
És important esmentar que el subministrament de l'electricitat per a l'enllumenat públic és un 
servei constant, per aquesta raó s'ha de promoure l'ús racional i eficient de l'energia 
elèctrica, reduint el cost en el consum del servei i disminuir els efectes sobre el medi 
ambient, sense sacrificar el funcionament òptim de la il·luminació pública. 
L'ús d'equips adequats amb nova tecnologia, que proveeixen major rendiment i durada són 
de gran suport per a la reducció del consum d'energia i els beneficis que aporta. 
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COMPARATIVA DE EP ACTUAL VS PROPOSSAT 
VIALITAT/ 
CONDICIÓ 
LLUMINÀRIES 
(PDL´S) 
POTÈNCIA 
(W) 
PERDUES 
PER 
BALASTRE 
% 
POTÈNCIA 
+ PERDUES 
DE 
BALASTRE 
TOTAL 
POTÈNCIA 
kW 
ESTALVI 
 % 
PA
SS
EI
G
 D
E 
LA
 R
EF
O
R
M
A 
ACTUAL 245 250 16 290 71,05 
49,6 
PROPOST
A 
98 60 10 66 
35,8 
190 140 10 154 
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8.2 Consideracions ambientals segons normativa 
Catalana 
8.2.1 Eficiència energètica 
Segons el REIAL DECRET 1890/2008 les instal·lacions d’enllumenat exterior han de 
complir les condicions reunides al REGLAMENT D’EFICIÈNCIA ENERGÈTICA EN 
INSTAL·LACIONS D’ENLLUMENAT EXTERIOR i les seves Especificacions Tècniques 
Complementaries EA-01 a EA-07. Aquest té com objectiu establir les condicions tècniques 
de disseny, execució i manteniment que han de reunir les instal·lacions d’enllumenat exterior 
amb la finalitat de: 
- Millorar l’eficiència i estalvi energètic, així com la disminució de les emissions de 
gasos d’efecte hivernacle. 
- Limitar el resplendor lluminós nocturn o contaminació lluminosa i reduir la llum 
intrusa molesta. 
En l’ANNEX J es fa l’estudi energètic de la instal·lació, a continuació s’adjunten els resultats. 
8.2.2 Índex d’eficiència energètica 
 
CARRER Il·luminàn-cia 
mitja en 
servei Em 
(lux) 
Eficiència 
Energètica 
obtinguda 
m²·lux/W 
Índex 
d’eficiència 
energètica 
Índex d’eficiència 
energètica 
Jardì 15 lux 14,65 εI =1,66 ICE= 0,60 
Carretera 22,5 lux 39,34 εI =1,43 ICE= 0,69 
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8.2.3 Qualificació energètica de la instal·lació 
CARRER Índex 
d’eficiència 
energètica 
Índex de 
consum 
energètic 
Qualificació 
energètica  
Jardí εI =1,66 ICE= 0,60 A 
Carretera εI =1,43 ICE= 0,69 A 
 
 
8.3 Consideracions ambientals segons normativa 
Mexicana 
El DPEA serveix per comprovar que tenim un consum necessari per a la il•luminació sense 
excedir-nos d'energia elèctrica. 
𝑫𝑷𝑬𝑨 = 	𝑾𝑨      (Ec.  8.1) 
On:  
A Àrea a il•luminar [m2] 
W Potència de una làmpada instal•lada [W], inclou perdudes de balast del 10% 
	𝑫𝑷𝑬𝑨 = 	 𝟏𝟓𝟒𝑾𝟐𝟓𝟐𝒎𝟐 = 𝟎. 𝟔𝟏𝟏𝑾/𝒎 
 𝟎. 𝟔𝑾/𝒎 < 𝟎. 𝟔𝟏𝟏𝑾/𝒎 < 𝟏. 𝟏𝟐𝑾/𝒎 
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9 PRESSUPOST 
A continuació es presenta el pressupost de Reforma tram Sevilla-Niça, dividit en els 
subcapítols: Luminotècnia, Obra elèctrica i Obra Civil per a les jardineres i per a les rotondes 
de l'Àngel de la Independència i Font de la Diana Caçadora la Luminotècnia i l'Obra 
elèctrica. Dins de cada un d'aquests capítols estan els diferents conceptes amb la seva clau, 
vista general, unitat, quantitat, preu unitari i preu total expressat en € a data 2016.01.04 amb 
una canvi d'1 € equivalent a 18,76 $ (MXN). 
Cada un d'aquests conceptes inclou el material a utilitzar, la mà d'obra i l'equip destinat a 
seguretat. 
Com a resum del pressupost obtenim els següents preus totals: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Veure pressupost ampliat a l’ANNEX I. 
 
  
Concepte Descripció Preu total [€] 
Capítol Reforma Tram Sevilla-Niza 1.817.476,51 
Jardineres 
Subcapítol Luminotècnia 949.516,63 
Subcapítol Obra Eléctrica 111.274,96 
Subcapítol Obra Civil 570.313,36 
Rotondes 
Ángel de la independència 142.675,75 
Fuente de la Diana Caçadora 43.695,81 
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CONCLUSIONS 
Mitjançant l’execució d’aquest projecte sobre l’avinguda de la Reforma s’aconsegueix 
recuperar la sensació de seguretat en la principal vialitat de la ciutat de Mèxic, donant-li, 
gràcies a les il·luminacions artístiques espais d’oci i activació de turisme. 
Sens dubte es millora la imatge de l’avinguda, deteriorada per el pas del temps, dotant-la de 
nivells d’il·luminació correctes provocant d’aquesta manera una reactivació econòmica en la 
zona. Aconseguint l’eliminació de les zones fosques i minimitzant així els robaments o les 
accions de vandalisme.  
El projecte garanteix els requeriments de l’usuari, fent ús d’un híbrid entre tecnologies, 
sempre complint totes les normatives. Tenint tota l’avinguda amb llum blanca, amb un IRC 
superior al 65 i una temperatura de color entre 2600 y 3200K. 
Aconseguint una uniformitat superior al 50% amb nivell mig d’il·luminació superior a 17 lx. 
Es projecta una instal·lació amb estalvis energètics superiors al 40%, tenint millor resultat 
que en l’estat inicial, i amb una classificació A en quant a eficiència energètica. 
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AGRAÏMENTS 
És molt difícil fer uns agraïments, sense oblidar a ningú, en un document que més enllà de 
ser un projecte, una memòria tècnica, uns càlculs… És un document que  intenta reflexa 
coneixement adquirits amb el pas dels anys. 
Sens dubte però he d’agrair a la meva família que ha fet possible el lliurament d’aquest tant 
motivacionalment com literalment. 
Al Pere Alavedra, que en tots aquest anys de versions i versions de PFC, ha esdevingut un 
conseller. 
I finalment a Citelum i totes els companys que he trobat en el camí en tots aquest anys que 
han aportat el seu gra de sorra per a que sigui capaç de redactar un projecte en diferents 
normatives, executar-lo i explotar-lo sense problemes. 
I com no a la gran família ETSEIB, amb la perspectiva dels anys entens que en aquelles 
dues torres es produeixen grans professional, gracies al dia a dia i la suor de tots i cadascun 
dels integrant d’aquesta gran família. 
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